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RESUMEN 
En el presente documento se desarrolló un modelo de predicción numérico del 
ataque del ión cloruro en tanques de almacenamiento de agua potable, realizando 
en el respectivo modelo una descripción del fenómeno generado en 7 diferentes 
muestras de concreto; las cuales se basan en valores experimentales de fuentes 
externas, obteniendo como resultado los puntos de afectación de la estructura con 
respecto a una concentración de cloruros en un periodo de tiempo determinado, 
entre otros elementos que pueden ayudar a determinar los puntos y causa de 
deterioro de los tanques debido a la penetración de este elemento que se encuentra 
presente en el agua potable. 
El modelo desarrollado se basa en una aplicación específica de la ecuación de 
Nernst-Planck en el tiempo y en el espacio, y fue validado mediante el análisis con 
datos experimentales obtenidos de fuentes externas.   
  
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
COORDINACIÓN TRABAJO DE GRADO 
DESARROLLO E IMPLEMENTACIÓN DE UN 
MODELO NUMÉRICO DE PREDICCIÓN DE 
LA VIDA ÚTIL DE TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE EN 
CONCRETO REFORZADO CON 
EXPOSICIÓN A CLORUROS 
FECHA: 2018 
VERSIÓN 0 
 
18 
 
 
INTRODUCCIÓN 
En el presente trabajo de investigación se encuentra el desarrollo de un modelo 
matemático de penetración del ión cloruro en una estructura de concreto reforzado, 
por medio del software COMSOL; teniendo en cuenta que para este caso se trabaja 
con la estructura de un tanque de almacenamiento de agua potable, la cual tiene 
unas características en cuanto a materiales, en donde se puede tener un 
modelamiento claro de la estructura, con las cuales se satisface las necesidades y 
requerimientos de diseño. Presentándose así desde el primer, al segundo capítulo 
del presente documento una breve descripción e introducción a los conceptos, 
generalidades y antecedentes necesarios para la comprensión y desarrollo del 
modelo. 
Así mismo a partir del capítulo 3 se encuentra el planteamiento, desarrollo, 
implementación y resultados del modelo. Teniendo en cuenta que en el modelo se 
tiene como base algunos estudios previos de penetración de partículas en medios 
porosos, las cuales permiten evaluar el comportamiento de las partículas bajo unas 
condiciones dadas (las cuales están controladas para este caso), permitiendo de 
esta forma introducir los datos en el modelo anteriormente mencionado.  
Igualmente, en el documento se podrá encontrar el análisis de dicho fenómeno, 
permitiendo así caracterizar e identificar las zonas críticas que puedan generar un 
posible deterioro prematuro o falla de la estructura, junto con un rango de tiempo 
estipulado en el que esta se pueda ver afecta. 
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1 GENERALIDADES 
 
1.1 ANTECEDENTES 
El daño de las estructuras en concreto reforzado por diferentes factores (físicos, 
químicos, biológicos, electroquímicos, entre otros) es un tema de suma importancia 
a la hora de diseñar o realizar cualquier obra civil, ya que estos factores afectan de 
forma directa dichas obras de infraestructura disminuyendo así su vida útil. Por ello 
es importante tener en cuenta que uno de los principales factores que afectan la 
vida útil de las estructuras es la corrosión, la cual se produce por varios agentes 
(cloruros, dióxido de carbono y sulfatos), siendo que estos se encuentran 
generalmente en los diferentes medios con los cuales están en constante contacto 
las estructuras. Como sucede, por ejemplo: 
 Existe una conciencia general en la práctica constructiva común respecto de 
las precauciones que deben seguirse en la fabricación de elementos y 
estructuras de concreto claramente expuestos a ambientes de carácter 
agresivo, por el deterioro que ocasiona el contacto directo con sustancias 
naturales en el suelo o en el agua. Dada su elevada concentración de 
cloruros (más de 20,000 ppm), destaca como medio ofensivo el agua de mar 
en su estado normal porque favorece la corrosión del acero de refuerzo1 
 
 “Se presentan en la actualidad serios y veloces deterioros estructurales por 
el ataque al concreto de cloruros disueltos en el aire, presentes en ambientes 
marinos con alta humedad relativa y acción constante del viento, tales como 
las fajas costeras. En algunas circunstancias, el problema se agrava por la 
presencia de intensa y variada actividad industrial en la zona, como es el 
caso particular del Golfo de México”2.  
 
                                            
1 Girón Vargas, H. A. (1998). Ataque por cloruros en el concreto. imcyc. 
2 Ibíd 1 
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 En las zonas costeras “el principal proceso de degradación del hormigón 
armado en ambiente marino es la corrosión de las armaduras por la acción 
de los cloruros del agua de mar.”3 Esto se debe a que las estructuras en 
concreto reforzado están “expuestas al ambiente marino, la duración tanto 
del periodo de iniciación como del de propagación, y consecuentemente el 
riesgo de corrosión, está condicionada por el tipo de ambiente marino en el 
que se encuentra la estructura”4, entre las cuales se encuentran la zona 
sumergida  la cual está saturada pero debido a la falta de oxígeno en la 
profundidad donde se encuentra la estructura solo “se puede producir una 
corrosión negra o verde con productos poco expansivos, sin 
consecuencias”5, otra zona es la  zona de carrera de mareas  la cual al igual 
que la anterior siempre está saturada y sin oxígeno por lo cual no se produce 
corrosión y por ultimo esta “la zona aérea inmediatamente superior al nivel 
alto de carrera de mareas, llamada zona de salpicaduras se humedece y 
seca alternativamente. los cloruros pueden avanzar rápidamente por succión 
capilar, alcanzando así una determinada profundidad, a partir de la cual 
continúa profundizando por difusión. En esta zona si hay acceso de oxígeno 
y elevada humedad, por lo que el riesgo de corrosión es alto”6  
 
 “Debido a la acción de los cloruros, la oxidación de las armaduras de acero 
puede producirse a partir de 10-20 años de la construcción. muchos de los 
daños se reparan sin siquiera identificar cuáles han sido las causas, lo que 
lleva la mayoría de las veces a la necesidad de una segunda intervención en 
un periodo corto de tiempo.”7 
                                            
3 Bermúdez Odriozola, M. Á. (2007, Octubre). Corrosión De Las Armaduras Del Hormigón Armado 
En Ambiente Marino: Zona De Carrera De Mareas Y Zona Zumergida (Tesis Doctoral). Madrid.  
4 Ibíd 3 
5 Ibíd 3 
6 Ibid 3 
7 Garcés, P., Climent, M. Á., & Zornoca, E. (2008). Corrosión de armaduras en estructuras de 
hormigón armado. España: Club universitario. 
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Por lo mencionado anteriormente se resalta la responsabilidad que tienen las 
estructuras de almacenamiento de agua potable tales como los tanques de 
almacenamiento de agua de las PTAP frente a los usuarios que consumen el agua 
tratada de la red de distribución; dado que como lo mencionan en la resolución 
número 2115 del 22 de junio del 2007 el agua para ser apta para el consumo 
humano deben cumplir con ciertas especificaciones de acidez, pH, turbiedad, color, 
contenido de microorganismos, contenido de cloruros, etc.  
Siendo relevante para este trabajo la siguiente especificación de la resolución 
número 2115 del 22 de junio del 2007 en la cual se estipula que la cantidad de 
cloruros máxima permitida del agua sea 250 ppm (mg/L). 
Siendo esto un elemento a tener en cuenta en el presente trabajo de investigación 
para el modelamiento de un tanque de almacenamiento de agua potable, dado que 
como se mencionó anteriormente, la exposición de una estructura a un alto 
contenido de cloruros la vuelve propensa a sufrir daños por el ataque del ión cloruro, 
convirtiendo a esta patología en un fenómeno más complejo de entender, debido a 
que el ataque de cloruros relaciona más de un fenómeno (químico, físico o 
electroquímico).  
Y debido a que los fenómenos presentados por el ataque de cloruros a este tipo de 
estructura aún es un tema muy reciente en cuanto a investigación, no ha sido 
posible darle solución al problema en su totalidad, junto con el hecho de que por su 
facilidad de construcción y economía, la mayoría de estructuras de almacenamiento 
de agua están construidas en concreto reforzado, dando cabida a que la 
problemática generada por los cloruros en dichos tanques se siga presentando con 
la misma o mayor recurrencia debido al aumento de demanda (por el aumento de 
la población) de este fluido vital.  
Este fenómeno implica un costo significativo para el mantenimiento de las 
estructuras atacadas por dicho fenómeno, por ejemplo: 
 En Estados Unidos se invierte el equivalente al 3.2% del PIB de U.S como lo 
mencionan en el artículo de David W. Whitmore y J. Christopher Ball sobre 
Corrosión management. Selecting a corrosión mitigation strategy for existing 
concrete structures (Manejo de la corrosión. Selección de una estrategia de 
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mitigación de corrosión para estructuras de concreto existentes): El gasto 
anual aproximado en mantenimiento y reparación de obras en concreto 
reforzado por el ataque de cloruros es de doscientos setenta y seis billones 
de dólares (276.000.000.000,00US) lo cual en pesos colombianos con la tasa 
de cambio actual oscila entre setecientos sesenta y ocho billones doscientos 
cuarenta y seis mil millones ($768.246.000.000.000,00) aproximadamente8. 
 
 En España las “evaluaciones llevadas a cabo por comités de expertos, en 
corrosión y protección contra la corrosión, fijan las pérdidas anuales 
causadas por la corrosión en torno al 3.5% del producto interno bruto (PIB)”9.  
Por ello a lo largo de la historia se han propuesto nuevas tecnologías capaces de 
solucionar problemáticas relacionadas con el deterioro del concreto por algunos de 
los diferentes factores (fisicoquímicos) que lo han ido atacando, pero a su vez estas 
nuevas tecnologías tienen un costo elevado y un alto gasto operativo a comparación 
del concreto reforzado.  
  
                                            
8 Ibíd 7 
9 Ibíd 3 
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.2.1 Descripción del problema 
En la actualidad, el mecanismo de daño que más afecta a las estructuras de 
concreto reforzado es la corrosión debido a la penetración del ión cloruro. Dicho 
fenómeno, es capaz de generar grandes deterioros en las estructuras de concreto 
reforzado, causando una pérdida importante, tanto en la vida útil como en la 
funcionalidad de las estructuras de concreto. 
En ese orden de ideas, y teniendo en cuenta que la mayoría de estructuras de 
almacenamiento de agua potable se construyen en concreto reforzado, el propósito 
del presente trabajo de investigación consiste en desarrollar un modelo que pueda 
predecir el comportamiento de la vida útil de las estructuras de tanques de 
almacenamiento de agua potable, mediante el uso del método de los elementos 
finitos. Todo lo anterior, considerando que las estructuras de almacenamiento de 
agua potable se encuentran sometidas a altas concentraciones de iónes cloruro. 
1.2.2 Formulación del problema 
Mediante el desarrollo del presente proyecto de investigación se busca indagar 
sobre: ¿Cómo es el comportamiento de la durabilidad de las estructuras de tanques 
de almacenamiento de agua potable construidos en concreto reforzado, que se 
encuentran sometidas a altas concentraciones de cloruro? 
1.2.3 Sistematización 
Figura 1. Diagrama de flujo del modelo matemático. 
 
Fuente: Elaboración propia  
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1.3 OBJETIVOS 
Para el presente proyecto se plantean los siguientes objetivos: 
1.3.1 Objetivo general.  
Desarrollar e implementar un modelo numérico de predicción de la vida útil de 
tanques de almacenamiento de agua potable de concreto reforzado expuestos a 
cloruros. 
1.3.2 Objetivos específicos. 
Se establecieron los siguientes objetivos específicos 
● Hacer la caracterización matemática de los fenómenos físicos y químicos 
implícitos en el fenómeno de penetración del ión cloruro en estructuras de 
concreto reforzado. 
● Desarrollar un modelo numérico para la predicción de la vida útil de tanques 
de almacenamiento de agua potable en concreto reforzado. 
● Validar el modelo desarrollado mediante la comparación de los resultados 
obtenidos. 
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1.4 JUSTIFICACIÓN 
Este trabajo de investigación está centrado en la modelación matemática, donde el 
punto central de la investigación se concentra en el deterioro del concreto reforzado, 
donde dicho material es el medio en el cual se propaga el reactivo y el acero de 
refuerzo, quien reacciona causando deterioro o posible falla de la estructura. 
La importancia de este trabajo se basa en el tiempo y la localización donde inicia la 
afectación de fenómeno en un modelo bidimensional, dando uso a la modelación 
por medio de elementos finitos, para esclarecer los fenómenos (físico químico) 
relacionados con el transporte del reactivo a través del concreto hacia el acero de 
refuerzo, y así poder prever dónde se puede desarrollar el daño en la “estructura” 
modelada. 
La viabilidad del proyecto como tal está dada por la modelación matemática a 
realizar ya que esta debe ser calibra a condiciones existentes en un caso en 
particular para que este modelo sea altamente efectivo en su ejecución y predicción 
del fenómeno de corrosión en el concreto reforzado. El impacto en el entorno de 
trabajo es positivo ya que la temática tratada no ha sido altamente profundizada, 
razón por la cual es un buen preámbulo para futuras investigaciones de la 
Universidad Católica de Colombia en el tema. 
El desarrollo de la modelación matemática planteada en el proyecto aporta a la 
ingeniería civil un antecedente para el diseño, construcción y manteniendo de un 
tanque de almacenamiento de agua potable con alto contenido de cloro por 
requerimientos de calidad del agua planteando en la “RESOLUCIÓN 2115 DE 
2007”, el aporte realizado por nuestra investigación está directamente relacionado 
con temáticas fundamentales que debe manejar un ingeniero civil en su vida 
profesional. 
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1.5 DELIMITACIÓN 
1.5.1 Espacio 
Para el debido desarrollo del modelo de elementos finitos requerido para realizar la 
simulación del fenómeno de corrosión en el tiempo y en el espacio (2D dos 
dimensiones), haremos uso de las salas de sistemas de sistemas de la universidad 
Católica de Colombia. 
1.5.2 Tiempo 
Se tiene planteado para el desarrollo y comprobación del modelo un tiempo de 
desarrollo de un aproximado de 4 meses, siendo de esta forma que dicho modelo 
tendría como fecha de finalización el mes de octubre. 
1.5.3 Contenido 
El modelo se va a realizar para tanques de almacenamiento de agua potable en 
concreto reforzado. Otros tipos de materiales (acero, vidrio fundido o fibra de vidrio) 
no van a ser tenidos en cuenta en el desarrollo del modelo. 
El modelo numérico para la predicción de la vida útil se va a desarrollar para ataques 
de ión cloruro en concreto reforzado. Otros tipos de ataque (Dióxido de carbono o 
sulfatos) no serán tenidos en cuenta. 
El modelo se va a desarrollar de acuerdo con las normas NSR-10 y ACI-350. Otros 
códigos tales como el CCP-14 o el AASHTO-LRFD no serán tenidos en cuenta. 
1.5.4 Alcance 
El alcance del presente proyecto consiste en desarrollar e implementar un modelo 
numérico de predicción de la vida útil de tanques de almacenamiento de agua 
potable en concreto reforzado de acuerdo con las indicaciones de la NSR-10 y el 
ACI-350. Dando uso a un modelo matemático autónomo de elementos finitos que 
predecirá el comportamiento del efecto de la corrosión en el concreto reforzado al 
trascurrir un lapso de tiempo. Para la cual se profundizará en las constantes que 
vamos a asumir como datos de entrada al modelo matemático para lograr delimitar 
diferentes factores como lo son las especificaciones del concreto, acero, 
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dimensiones del tanque, constante de difusión en el concreto, altura de la lámina de 
agua, concentración del ión cloruro en el fluido (agua), etc. 
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1.6 MARCO REFERENCIAL 
Para el marco de referencia del presente anteproyecto, a continuación, se presentan 
el marco teórico y el marco conceptual del mismo. 
1.6.1 Marco teórico 
Cemento: Para poder comprender un poco más del proceso físico químico que 
sufre el concreto reforzado por la penetración de cloruros, es necesario tener en 
cuenta que “los cementos son el resultado del perfeccionamiento de los morteros 
hidráulicos y se forman por reacción del CaO con caolín (SiO2) o arcillas”10. Siendo 
esta combinación la que le da las características de resistencia al mismo, por ello 
para la elaboración del cemento se requiere de grandes temperaturas para que de 
esta forma se pueda formar los silicatos de cal. Siendo que durante el proceso de 
elaboración de la mezcla de cemento “para facilitar la reacción se utilizan arcillas 
impuras, o se impurifican con Fe2O3 y álcalis, que actúan como fundentes, 
consiguiéndose una reacción rápida con la cal, formándose un ferrito cálcico que 
disuelve las arcillas, dando lugar a los silicatos de cal, componentes esenciales del 
cemento.”11 
Figura 2. Componentes mineralógicos del Cemento. 
 
                                            
10 Fernández, J. A., & Vidales, J. M. (2007). Corrosión en las estructuras de hormigón armado: 
fundamentos, medida, diagnosis y prevención. Madrid: Biblioteca de Ciencias. 
11Ibíd 10 
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Fuente: (Fernández & Vidales, 2007). 
Concreto: Concreto u hormigón es el material de construcción más usado a lo largo 
de la historia, el cual está compuesto por agua, cemento, arena, agregados gruesos 
y en algunos casos aditivos (dependiendo de su “uso”). Lo cual le permite tener una 
alta manejabilidad durante un periodo inicial en su estado de fluidez y gradualmente 
va adquiriendo resistencia hasta completar el día 28 de fraguado la resistencia total 
según diseño de mezcla12. 
Figura 3. Composición aproximada del concreto. 
 
 
Fuente: (Sánchez de Guzman, Tecnologia Del Concreto Y Del Mortero, 2002). 
 
Concreto reforzado: Combinación de concreto sin importar su dosificación y acero 
de refuerzo, con alta resistencia a la compresión como a la tracción, estos son 
materiales afines ya que cuentan con un coeficiente de dilatación por temperatura 
similar, por esta razón cumplen su función como un solo elemento, permitiéndole a 
este soportar esfuerzos a tracción y compresión, teniendo un pH. También se debe 
tener presente que para algunos casos en el concreto reforzado se agregan aditivos 
con el fin de mejorar las características fisicoquímicas de estos13. 
 
Acero de refuerzo: El acero es el componente que hace parte del concreto 
                                            
12 American Associatión of State Highway and Transportatión Officials - AASHTO. (2012). AASHTO 
LRFD Bridge design Specifications. Washington D.C. 
13 McCormac, J., & Brown, R. (2011). Diseño de concreto reforzado. México D.F.: Alfaomega. 
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reforzado, este cuenta con una alta resistencia a la tracción y contrariamente al 
concreto este tiene poca resistencia a esfuerzos de compresión; se encuentra 
clasificado según su forma y su resistencia a la fluencia (Fy).14 
 
Aditivos: Estos son materiales independientes al agua, agregados y cemento 
hidráulico, estos buscan modificar el comportamiento natural antes, durante y 
después de la fundida del concreto o mortero, que pueden ser:  
 
● Aditivo acelerante: Este ayuda a acelerar el fraguado y el desarrollo de 
resistencia en poco tiempo del concreto.  
 
● Aditivo retardante: Este ayuda a retarda el fraguado del concreto. 
 
● Aditivo reductor de agua: Este ayuda a reducir la cantidad de agua de 
mezclado necesaria para producir concreto de una resistencia dada. 
 
● Aditivo reductor de agua, de alto rango: Este ayuda a reducir la cantidad 
de agua de mezclado requerida para generar un concreto de una 
consistencia dada en un 12 % o más. 
 
● Aditivo reductor de agua y acelerante: Este ayuda a reducir la cantidad de 
agua de mezclado requerida para formar un concreto, acelera el fraguado y 
el desarrollo de resistencia temprana del concreto. 
 
● Aditivo reductor de agua y retardante: Este ayuda a reducir la cantidad de 
agua de mezclado requerida para producir un concreto y retarda el fraguado 
del concreto. 
 
● Aditivo reductor de agua, de alto rango y retardante: Este ayuda a reducir 
la cantidad de agua de mezclado requerida para producir un concreto de una 
consistencia dada en un 12 % o más y retarda el fraguado del concreto. 
Según la NTC 1299. 
                                            
14 Segura, J. (2011). Estructuras de concreto I. Bogotá D.C.: Universidad Naciónal de Colombia. 
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Corrosión: La corrosión en las estructuras de concreto reforzado acata a la 
naturaleza del mismo, pudiendo tener diferentes comportamientos al momento de 
atacar a la estructura; entre los cuales están la corrosión localizada o la corrosión 
uniforme como se muestra en la Figura 3, esto se debe a este es un proceso 
esporádico, el cual depende del medio en el que se encuentre expuesto el material 
(concreto reforzado) ya que algunos de los ambientes más agresivos para el ataque 
de cloruros son las zonas costeras por las sales del agua del mar y así mismo 
“actualmente se acepta que dentro del conjunto de mecanismos y procesos que 
producen daño en las estructuras de concreto, es el de la penetración del ión 
cloruro, responsable del inicio de la corrosión del acero de refuerzo, el fenómeno 
que más se asocia al deterioro prematuro de las edificaciones”15. También se debe 
tener en cuenta que “las dos causas principales de la corrosión del acero en el 
concreto son el ataque de cloruros y la carbonatación. Estos dos mecanismos son 
inusuales ya que no atacan la integridad del concreto. En cambio, estas especies 
químicas agresivas pasan a través de los poros en el concreto y atacan al acero”16. 
Figura 4. Tipos de Corrosión. 
 
Fuente: (Hernández, 2002). 
 
                                            
15 Parrott, L. (1992). Variatións of water absorptión rate and porosity with depth from an exposed 
concrete surface: Effects of exposure conditións and cement type. Cement and Concrete Research, 
1077-1088. 
16 Hodhod, O., & Ahmed, H. (2014). Modeling the service life of slag concrete exposed to chlorides. 
Ain Shams Engineering Journal, 49-54. 
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Corrosión electroquímica: Para que pueda haber cabida en el proceso de 
corrosión electroquímica deben existir tres elementos fundamentales los cuales son 
un electrolito, una zona catódica y una anódica en la cuales la zona catódica es 
aquella en la cual se desarrolla la corrosión y en la zona anódica se tiene un 
recubrimiento o cierta protección de la misma ante la corrosión, esto se debe a que 
este proceso es un proceso esporádico el cual depende de cómo se encuentre el 
material (metal) y a que medio está expuesto.  
 
La corrosión de los refuerzos del concreto se considera generalmente como un 
proceso electroquímico que deteriora la capa protectora de los refuerzos de acero 
(película protectora de óxido que se forma previamente debido al alto nivel de 
alcalinidad del concreto); habitualmente dicho daño se genera por la presencia de 
iones de cloruro al nivel de los refuerzos, los cuales pueden originarse por el uso de 
contaminantes en la mezcla o por el ambiente circundante en el estado sólido del 
material.17  
 
A continuación, se presentan los últimos avances en cuanto a los fenómenos de 
transporte en el concreto reforzado.18 
 
Electromigración: Se puede definir como la migración del material (metal) a causa 
del movimiento de electrones, siendo este proceso causante de la falla o deterioro 
del material (metal) en un periodo de tiempo por la migración de este.19  
 
Fenómenos de transporte  
 
● Difusión: “Para que tenga lugar el fenómeno de la difusión, la distribución 
espacial de moléculas no debe ser homogénea, debe existir una diferencia, 
                                            
17  Roa, G., Aperador, W., & Delgado, A. (2013). Calculatión of Chloride Penetratión Profile in 
Concrete. Internatiónal Journal of Electrochemical Science, 5022-5035. 
18 Sánchez de Guzman, D. (n.d.). Permeabilidad Y Difusión Del Ión Cloro En El Concreto. 
19 Lizarazo-Marriaga, J., Claisse, P., & Higuera , C. (2014). Measuring the effect of the ITZ on the 
transport related properties of mortar using electrochemical impedance. . Construction and Building 
Materials, 52, 9-16. 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
COORDINACIÓN TRABAJO DE GRADO 
DESARROLLO E IMPLEMENTACIÓN DE UN 
MODELO NUMÉRICO DE PREDICCIÓN DE 
LA VIDA ÚTIL DE TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE EN 
CONCRETO REFORZADO CON 
EXPOSICIÓN A CLORUROS 
FECHA: 2018 
VERSIÓN 0 
 
33 
 
o gradiente de concentración entre dos puntos del medio.”20 Según la ley de 
Fick hay diferentes tipos de difusión entre los cuales está la difusión 
unidimensional y bidimensional, entre otros. La difusión pasiva viene 
acompañada de la fórmula de la ley Fick. 
 
𝑽 = 𝑲
𝑨 (𝑪𝟏−𝑪𝟐)
𝒅
 
Dónde: 
V = Velocidad de difusión  
A = Superficie de absorción 
(C1-C2) = Gradiente de concentración  
d = Grosor de la membrana 
K = La constante de difusión (depende de: Tamaño o peso molecular, 
Forma, Grado de ionización, Liposolubilidad.) 
 
● Permeabilidad del concreto: La permeabilidad en el concreto es el tiempo 
que tarda un elemento (fluido o gas) en pasar a través del material sin afectar 
su estructura ni forma. Por ello se puede concluir que para que un material 
sea permeable depende de factores tales como los poros que tenga este y la 
viscosidad del fluido (siendo este el que se evaluará durante el desarrollo de 
este proyecto)21  
Figura 5. Fases del hormigón. 
                                            
20 (Jerez, Martínez, Hernández, Conde-Salazar, & Guarnido, s.f.) 
21  Hernández, O., & Mendoza, C. (2006). Durabilidad e infraestructura: retos e impacto 
socioeconómico. Ingeniería, investigación y tecnología. 
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Fuente: (Sánchez de Guzman, Tecnologia Del Concreto Y Del Mortero, 2002). 
 
● Porosidad del concreto: Se trata de la cantidad de vacíos presentes en la 
masa de concreto a causa del aire atrapado al interior de la mezcla conocidos 
como poros de compactación o poros de aire incorporado y la evaporación 
del agua de la mezcla a causa de un mal curado, normalmente cuando 
aumenta la cantidad de poros capilares, se reduce significativamente la 
resistencia del concreto a los ataques físicos, químicos o biológicos22. 
Estos poros se clasifican según su tamaño: Los poros capilares están fuera 
del gel cemento. Su forma es variable y su tamaño oscila entre 0,00002 mm 
(0,02 micras) y 0,2 mm (200 micras) de diámetro. Cuando están 
interconectados y abiertos al exterior, son susceptibles de ser saturados y 
por ellos ocurre la permeabilidad del concreto a los fluidos23. 
Los micro-poros están presentes en la pasta de cemento hidratada y 
endurecida contando con un diámetro es menor de 0.00002mm. 
Normalmente estos no intercambian agua con el medio ambiente, a menos 
que la humedad esté por debajo del 20%. 
                                            
22 Ngala, V., Page, L., & Parrott, L. (1995). Diffusión in cementitious materials: II, further investigatións 
of chloride and oxygen diffusión in well-cured OPC and OPC/30%PFA pastes. Cement and Concrete 
Research, 819-826. 
23 Nilson, A. (2001). Diseño de estructuras de concreto. Bogotá D.C.: McGraw-Hill. 
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● Vida útil de las estructuras en concreto reforzado: La vida útil de las 
estructuras depende o se puede ver afectada dependiendo de dos factores, 
los cuales son la durabilidad y los factores externos de la misma; esto se 
debe a que la falla en alguno de estos puede disminuir el tiempo de servicio 
para la cual fue diseñada, además de poder ser un factor importante para 
que la misma no pueda cumplir su funcionalidad de la manera adecuada y 
vaya generando un deterioro progresivo a la estructura24. 
Figura 6. Modelo de vida útil de las estructuras. 
 
Fuente: (Sánchez de Guzman, Tecnologia Del Concreto Y Del Mortero, 2002). 
 
● Durabilidad del concreto: Es el período de tiempo durante el cual la 
estructura cumple con la función para la que fue diseñada, es decir “La 
durabilidad del hormigón de cemento hidráulico se define como su capacidad 
para resistir la acción de la meteorización, los ataques químicos, la abrasión 
o cualquier otro proceso de deterioro. Un hormigón durable conservará su 
forma, calidad y serviciabilidad originales al estar expuesto a su ambiente.”25  
                                            
24 Hodhod, O., & Ahmed, H. (2014). Modeling the service life of slag concrete exposed to chlorides. 
Ain Shams Engineering Journal, 49-54. 
25 (Comité ACI 201) 
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Por lo mencionado anteriormente la durabilidad de una estructura en 
concreto reforzado se vuelve relevante debido a que si esta no tiene una 
buena resistencia a los factores que la puedan “atacar”, generará un alza a 
largo plazo de los costos de mantenimiento de la misma ya que una 
estructura que inicialmente tiene bajos costos constructivos por el uso de 
materiales económicos pero no resistentes se puede volver más costosa con 
el paso de tiempo, puesto que si estos materiales no cumplen con los 
requerimientos que suponga el proyecto, requerirá de mantenimientos de la 
estructura en lapsos más cortos de lo que serían si se diseña y elabora para 
que tenga una mayor durabilidad, generando un mayor costo en su 
mantenimiento.  
 
● Factores externos que afectan a las estructuras: Los factores externos 
que pueden afectar durante el periodo de operación a estructura de concreto 
reforzado y entre ellos se encuentran; los agentes físicos, mecánicos, 
ambientales y químicos; sin embargo, para el desarrollo de este anteproyecto 
se tendrán en cuenta sólo los agentes químicos. 
 
● Penetración ión cloruro: Dentro del conjunto de enfoques para la 
modelación numérica, se pueden reconocer dos grandes tendencias: los 
modelos basados en la ley de Fick (Crank 1976), que constituye el 
acercamiento clásico al problema de la penetración del ión cloruro y los 
modelos conocidos como multi-especie, los cuales estudian el fenómeno de 
la penetración del ión cloruro teniendo en cuenta la interacción de éste con 
otros iones dentro de la matriz de concreto26. 
 
Grietas estructurales: Debido a la composición química del acero de refuerzo o 
hierro, utilizado como refuerzo en el concreto; en el proceso de cloración este tiende 
a sufrir un cambio o alteración en su estructura físico y química lo cual genera que 
el acero se expanda desde el interior de la estructura (de concreto) durante su 
                                            
26 Parrott, L. (1992). Variatións of water absorptión rate and porosity with depth from an exposed 
concrete surface: Effects of exposure conditións and cement type. Cement and Concrete Research, 
1077-1088. 
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periodo de uso, razón por la cual en el concreto se forman fisuras o grietas en la 
estructura27. 
 
1.6.2 Estado del arte 
El estudio y modelamiento del fenómeno de la corrosión del acero de refuerzo del 
concreto reforzado se ha visto abordado de diferentes maneras en el transcurso del 
tiempo, entre las cuales se encuentran, por ejemplo: 
 El artículo científico titulado “Modelling Chloride Penetratión in Concrete 
Using Electrical Voltage and Current Approaches” donde se usan variables 
eléctricas como voltaje y corriente para caracterizar el fenómeno de 
penetración de cloro en materiales en base de cemento donde se aplica la 
ecuación de Nernst-Planck también relacionada con las leyes de difusión de 
Fick. Como conclusión de esta investigación se afirmó que puede simularse 
el fenómeno de acuerdo con las condiciones físicas del circuito equivalente 
eléctrico generado28  
 
 El artículo científico titulado “Comparison of damage due to corrosión for 
reinforced concrete tanks for raw and treated water” donde se realiza una 
comparación (en su mayoría visual) del daño por corrosión en el concreto 
reforzado de dos tanques de forma cilíndrica que contienen uno cruda y otro 
de agua tratada, se puede observar y determinar que un inadecuado método 
constructivo permite el deterioro por corrosión de la estructura en un rango 
de tiempo menor debiéndose a que las fallas constructivas permiten el paso 
de agentes agresivos hacia el acero de refuerzo, por lo que la calidad de las 
estructuras se vieron afectadas volviéndose más bajas de lo que solía ser en 
ese período.29 
 
                                            
27 Sánchez de Guzman, D. (2002). Tecnologia Del Concreto Y Del Mortero. Bogotá D.C.: Bhandar 
Editores. 
28 Lizarazo-Marriaga, J., Claisse, P., & Higuera , C. (2014). Measuring the effect of the ITZ on the 
transport related properties of mortar using electrochemical impedance. . Construction and Building 
Materials, 52, 9-16. 
29  
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 El estudio de investigación “The vertical non-uniform corrosión of reinforced 
concrete exposed to the marine environments” en el cual el objetivo principal 
es determinar la corrosión vertical no uniforme en las barras del acero de 
refuerzo del concreto expuesto a ambientes marinos; por medio de un 
modelamiento del ambiente marino al que se podrá encontrar expuesto del 
material. Por lo que en este modelamiento los comportamientos 
electroquímicos de los electrodos de varillas corrugadas se caracterizaron 
utilizando el método WBE, la técnica de polarización lineal (LP) y la 
impedancia electroquímica espectroscopia (EIS). Para así monitorear la 
penetración del ión cloruro y la carbonatación en el concreto de refuerzo. 
Teniendo dicho modelo como conclusión que en la zona más sumergida el 
acero de refuerzo sufrió una mayor corrosión debido al grado de saturación 
al que se encontraba expuesta el agua del concreto reforzado, dando paso 
así a una rápida.30 
 
 En el “Modelo numérico para la predicción de la corrosión del acero de 
refuerzo en estructuras de concreto reforzado”, se presenta el desarrollo de 
una modelación numérica mediante el software REHA, en el cual se estudia 
el tiempo de iniciación a la corrosión debido a la carbonatación y penetración 
de iónes cloruro, con el fin de proporcionar una evaluación preventiva del 
tiempo de inicio de la corrosión y el riesgo de agrietamiento en estructuras 
de concreto reforzado. Por ello en dicho modelo el objeto de estudio es una 
viga en T de concreto reforzado de un puente. Los resultados del modelo 
numérico mostraron que la penetración de los iones de cloruro era 
desfavorable y conduce a una rápida corrosión de los refuerzos de acero y al 
agrietamiento del concreto. Por lo tanto, la penetración de cloruros se 
consideró la causa de la corrosión en un estudio de caso bajo diferentes 
condiciones ambientales.31 
 
 El coeficiente de difusión del cloruro es una indicación de la capacidad de 
cualquier tipo de concreto para resiste la penetración del cloruro y se usa 
para predecir la vida útil del concreto reforzado estructuras. Su determinación 
                                            
30 Jiezhen Hu, P. D. (2017). The vertical Non-uniform corrosión of Reinforced concrete exposed to 
the marine environments. Construction and Building Materials. 
31 Kheira Ouzaa, C. O. (2018). Numerical model for predictión of corrosión of steel reinforcements in 
reinforced concrete structures. ScienceDirect. 
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ha sido objeto de intenso estudio razón por la cual Juan Lizarazo-Marriaga y 
Peter Claisse desarrollaron si investigación titulada “Determination of the 
concrete chloride diffusión coefficient based on an electrochemical test and 
an optimization model” donde se realizaron los siguientes ensayos para su 
determinación: Corriente y potencial de membrana en del ensayo ASTM 
C1202, prueba de difusión de cloruro, porosidad abierta y mezclas de 
concreto. Donde se logró concluir que la aplicación de las leyes de Fick para 
simular la difusión de cloruro en el concreto que ha sido utilizada 
anteriormente puede mejorarse significativamente mediante el uso de una 
simulación numérica que incluye los efectos de los otros iones en el 
sistema32.  
 
 En el artículo “Measuring the effect of the ITZ on the transport related 
properties of mortar using electrochemical Impedance” se presenta una 
simulación numérica utilizando análisis de elementos finitos con el software 
ABAQUS en el cual se estudia la influencia de las grietas con diferentes 
anchuras en la transmisión de cloruros,  mediante pruebas experimentales 
utilizando el método de migración rápida de cloro (RCM) y la simulación 
numérica utilizando análisis de elementos finitos con el software ABAQUS. 
El modelo de simulación de elementos finitos meso escalar ha sido 
desarrollado para estudiar la heterogeneidad agregada. 
 
Teniendo como resultado que cuando el ancho de fisura es inferior a 0,05 
mm, se puede ignorar la influencia de la fisura. Mientras que la grieta con 
ancho de 0.08 mm a 0.1 mm, la dispersión se acelera al aumentar el ancho 
de la grieta y por ultimo cuando el ancho de fisura es mayor a 0.1 mm, la 
transmisión de cloruro es similar a la transmisión en el líquido. Siendo esto 
resultado de la relación entre la resistividad y tamaño de la partícula la cual 
es similar a la de la resistencia33. 
                                            
32 Lizarazo-Marriaga, J., Claisse, P., & Higuera , C. (2014). Measuring the effect of the ITZ on the 
transport related properties of mortar using electrochemical impedance. . Construction and Building 
Materials, 52, 9-16. 
33 Ibíd 32 
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1.6.3 Marco conceptual 
● Aditivo (Admixture): Materiales independientes al agua, agregados y 
cemento hidráulico, los cuales buscan modificar el comportamiento natural; 
antes, durante y después de la fundida del concreto o mortero. 
 
● Agregado (Aggregate): “Material granular, como arena, grava, piedra 
triturada y escoria de hierro de alto horno, empleado con un medio 
cementante para formar concreto o mortero hidráulico”34. 
 
● Coeficiente de durabilidad ambiental (Environmental durability factor): 
“Coeficiente usado para controlar los esfuerzos en el acero de refuerzo y el 
ancho de fisura en elementos diseñados utilizando el método de 
resistencia”35. 
 
● Coeficiente de durabilidad ambiental (Environmental durability factor): 
“Coeficiente usado para controlar los esfuerzos en el acero de refuerzo y el 
ancho de fisura en elementos diseñados utilizando el método de 
resistencia"36. 
 
● Concreto reforzado (Reinforced concrete): Mezcla de Concreto con acero 
refuerzo. 
 
● Curado (Curing): “Proceso por medio del cual el concreto endurece y 
adquiere resistencia, una vez colocado en su posición final”37. 
 
● Durabilidad (Durability): Capacidad de una estructura o elementos 
estructural para garantizar que no se presente deterioro perjudicial para el 
desempeño requerido en el ambiente para el cual se diseñó 38. 
                                            
34 Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica - AIS. (2010). Reglamento Colombiano de 
Construcción Sismo Resistente. Bogotá D.C. 
35 Ibíd. 23 
36 Ibid. 34 
37 Ibíd. 25 
38 Mejía , R., Rodriguez , C., Torres, J., & Devasto, S. (2009). Concreto adiciónado con metacaolín: 
Comportamiento a carbonatación y cloruros. Revista Facultad de Ingeniería Universidad de 
Antioquia, 55-64. 
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● Estado límite (Limit state): “Es una condición más allá de la cual una 
estructura o uno de sus componentes deja de cumplir su función (estado 
límite de servicio) o se vuelve insegura (estado límite de resistencia)”39. 
 
● Estructura: Construcción horizontal o vertical diseñada para resistir cargas, 
esfuerzos de cortante y tracción.  
 
● Integridad estructural (Structural integrity): “Capacidad de la estructura 
para evitar colapso generalizado cuando ocurre daño localizado”40. 
 
● Mantenimiento (Maintenance): Actividades realizadas a la estructura 
durante el tiempo de servicio de esta; con la finalidad de que pueda cumplir 
a cabalidad con su funcionalidad durante su vida útil. 
 
● Muro (Wall): “Elemento, generalmente vertical, empleado para encerrar o 
separar espacios”41. 
 
● Muro estructural (Structural wall): “Muro diseñado para resistir 
combinaciones de cortantes, momentos y fuerzas axiales. Un muro de 
cortante es un muro estructural”42. 
 
● Refuerzo corrugado (Deformed reinforcement): “Barras de refuerzo 
corrugado, mallas de barras, alambre corrugado, refuerzo electro soldado de 
alambre”43. 
 
● Resistencia: Capacidad de una estructura para soportar cargas sin afectar 
la serviciavilidad de la misma.  
 
● Resistencia nominal (Nominal strength): “Es la capacidad de la estructura, 
o componente de ella, de resistir los efectos de las cargas, determinada por 
medio de cálculo en el cual se utilizan los valores nominales de las 
                                            
39 Ibid. 34 
40 Ibid. 34 
41 Ibíd. 25 
42 Ibid. 34 
43 Ibíd. 31 
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resistencias de los materiales, las dimensiones nominales del elemento y 
ecuaciones derivadas de principios aceptables de mecánica estructural”44. 
 
● Vulnerabilidad: “Es la cuantificación del potencial de mal comportamiento 
de una edificación con respecto a alguna solicitación”45. 
 
● Concreto: “Mezcla de pasta y agregados o rocas. La pasta, compuesta de 
cemento Portland y agua, recubre la superficie de los agregados finos 
(pequeños) y gruesos (más grandes). A través de una reacción química 
llamada hidratación, la pasta se endurece y gana fuerza para formar la masa 
rocosa conocida como hormigón.”46  
 
● La corrosión: “Es el deterioro de un material debido a la interacción con su 
entorno. Es el proceso por el cual los átomos metálicos salen del metal o 
forman compuestos en presencia de agua y gases. Los átomos de metal se 
eliminan de una estructura hasta que falla, o se acumulan óxidos dentro de 
una tubería hasta que se tapone. Todos los metales y aleaciones están 
sujetos a la corrosión.”47  
 
● Electromigración: “Es un proceso de difusión masiva como resultado de un 
intercambio de momento entre los portadores de carga y los iónes activados 
térmicamente del conductor”48 49 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
44 Ibíd. 31 
45 Ibíd. 31 
46 (Portland Cement Association, s.f.) 
47 (Engineers Edge, s.f.) 
48 Basaran, C., & Lin , M. (2007). Damage mechanics of electromigratión in microelectronics copper 
interconnects. Internatióna Journal of Materials and Structural Integrity, 16-39. 
49 López, J. (2004). Porosidad del concreto (Tesis). Guatemala: Universidad de San Carlos. 
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1.6.4 Marco legal 
La normatividad que se va a utilizar en el desarrollo del proyecto se indica a 
continuación: 
● NSR 10 - Reglamento Colombiano de construcción sismo resistente. 
● NSR 10 - Reglamento Colombiano de construcción sismo resistente. 
TITULO C – CONCRETO ESTRUCTURAL 
● NTC 4049 – Método para determinar los cloruros solubles en agua presentes 
en el concreto. (ASTM C1218). 
● NTC 5551 – Durabilidad de estructuras de concreto. 
● NTC 5653 — Método para la determinación de la gravedad específica, 
absorción y vacíos en el concreto endurecido (ASTM C642). 
● NTC 121 – Cemento Portland – Especificaciones físicas y mecánicas (ASTM 
C150). 
● NTC 159 – Alambres de acero, sin recubrimiento, liberados de esfuerzos, 
para concreto pre-esforzado. (ASTM A421). 
● NTC 161 – Barras lisas de acero al carbono para concreto armado. (ASTM 
A615). 
● NTC 174 – Especificaciones de los agregados para concreto. (ASTM C33). 
● NTC 245 – Barras de acero al carbono trabajadas en frío para concreto 
reforzado armado.  
● NTC 248 – Barras corrugadas de acero al carbono para concreto reforzado 
armado. (ASTM A615). 
● NTC 550 – Elaboración y curado de especímenes de concreto en obra. 
(ASTM C31). 
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● NTC 722 – Ensayo de tracción indirecta de cilindros de concreto. (ASTM 
C496) 
● NTC 1920 – Acero estructural. (ASTM A36). 
● NTC 1985 – Acero de calidad estructural de alta resistencia y baja aleación 
al Columbio (Nionio). (ASTM A 572). 
● NTC 2043 – Mallas fabricadas con barras corrugadas de acero para 
hormigón reforzado. (ASTM A184). 
● NTC 2289 – Barras y rollos corrugados de acero de baja aleación y/o termo 
tratados para concreto reforzado en construcciones de diseño sismo 
resistente. (ASTM A706). 
● NTC 3459 – Agua para la elaboración de concreto. 
● NTC 4013 – Barras de acero recubiertas con zinc (galvanizadas) para 
refuerzo de concreto. (ASTM A767). 
● ASTM A934/A934M-07 – Standard Specification for Epoxy-Coated 
Prefabricated Steel Reinforcing Bars. 
● ASTM A955/A955M-07a – Standard Specification for Deformed and Plain 
Stainless-Steel Bars for Concrete Reinforcement. 
● ASTM A970/A970M-09 – Standard Specification for Headed Steel Bars for 
Concrete Reinforcement including Annex A1 Requirements for Class HA 
Head Dimensions. 
● ACI Committee 332, “Requirements for Residential Concrete Construction 
(ACI 332-04) and Commentary,” American Concrete Institute, Farmington 
Hills, MI, 2004, 26 pp. 
● ACI Committee 307, “Design and Construction of Reinforced Concrete 
Chimneys (ACI 307-98),” American Concrete Institute, Farmington Hills, MI, 
1998, 18 pp. 
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● ACI Committee 313, “Standard Practice for Design and Construction of 
Concrete Silos and Stacking Tubes for Storing Granular Materials (ACI 313-
97),” American Concrete Institute, Farmington Hills, MI, 1997, 19 pp. 
● ACI Committee 349, “Code Requirements for Nuclear Safety-Related 
Concrete Structures (ACI 349-06) and Commentary,” American Concrete 
Institute, Farmington Hills, MI, 2006, 153 pp. 
● Joint ACI-ASME Committee 359, “Code for Concrete Containments (ACI 
359-01),” American Concrete Institute, Farmington Hills, MI, 2001. 
● ACI Committee 543, “Design, Manufacture, and Installation of Concrete Piles 
(ACI 543R-00) (Reapproved 2005),” American Concrete Institute, 
Farmington Hills, MI, 2000, 49 pp. 
● ACI Committee 336, “Design and Construction of Drilled Piers (ACI 336.3R-
93) (Reapproved 1998),” American Concrete Institute, Farmington Hills, MI, 
1993, 30 pp. 
● “Recommended Practice for Design, Manufacture, and Installation of 
Prestressed Concrete Piling,” PCI Journal, V. 38, No. 2, Mar.-Apr. 1993, pp. 
14-41. 
● ACI Committee 360, “Design of Slabs-on Ground (ACI 360R06),” American 
Concrete Institute, Farmington Hills, MI, 2006, 74 pp. 
● PTI, “Design of Post-Tensióned Slabs-on-Ground,” 3rd Edition, Post-
Tensioning Institute, Phoenix, AZ, 2004, 106 pp. 
● ANSI/SDI NC1.0-2006 “Standard for Non-Composite Steel Floor Deck”, 
Steel Deck Institute, Fox River Grove, IL, 2006, 8 pp. 
● ANSI/SDI C1.0-2006 “Standard for Composite Steel Floor Deck”, Steel 
Deck Institute, Fox River Grove, IL, 2006, 13 pp.   
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1.7 METODOLOGÍA  
Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos generales y específicos planteados 
anteriormente, planteamos la siguiente metodología: 
Figura 7. Metodología de desarrollo del proyecto. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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A continuación, se indica en qué consisten cada una de las actividades propuestas: 
1.7.1 Referencias Bibliográficas 
A lo largo de la duración del proyecto se trabajarán fuentes secundarias que sean 
oportunas para dar fundamento al modelo matemático a realizar, ya que el éxito del 
modelo está en gran medida sustentado en los datos de entrada y constantes; que 
vamos a asumir según estudios previos del tema, ensayos de laboratorio con largas 
duraciones y complicaciones técnicas que no definimos realizar en los  alcances del 
proyecto de investigación, debemos tener en cuenta que estas fuentes son parte 
fundamental para el desarrollo de la investigación y cumplimiento de cada uno de 
los objetivos. 
1.7.2 Caracterización de los Fenómenos 
Se realizará la caracterización de cada uno de los fenómenos físicos, químicos y 
electroquímicos que están presentes en el ataque de iones cloruro en el concreto 
reforzado: 
● Mediante las fórmulas de difusión, se buscará obtener la cantidad de cloruros 
que atacaran la estructura (fenómeno físico). 
● Caracterización de la penetración de cloruros en el concreto. 
● Se buscará observar y analizar cómo y cuánto tarda en producirse la 
corrosión en el acero de refuerzo (fenómeno químico). 
Con el fin de esclarecer cada uno de estos fenómenos que posteriormente van a 
ser analizados en el modelo matemático, es de suma importancia conocerlos y 
cómo afectan las estructuras en el tiempo. Ya que cada uno tiene un nivel de 
corrosión diferente, siendo que unos son más agresivos que otros según sus 
características. 
1.7.3 Desarrollo del Modelo 
Este proceso también lo podemos llamar pre procesamiento que consta de construir 
un modelo de elementos finitos de la estructura analizada teniendo en cuenta la 
información recolectada anteriormente. Realizando una descripción topológica de 
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las características geométricas de la estructura en dos dimensiones. Como objetivo 
del modelo es replicar de manera realista los parámetros importantes como las 
características del modelo real y posteriormente se utiliza un procedimiento para 
definir y dividir el modelo en elementos finitos. 
1.7.4 Calibración del Modelo  
La calibración del modelo matemático se realizará de manera paralela al desarrollo 
del modelo ya que es necesario que este modelo sea acertado en su modelación, 
razón por la cual tomaremos un caso en particular, con la totalidad de datos de 
entrada y resultados del ataque de cloruros en una estructura de almacenamiento 
de concreto reforzado. Con el uso de estos datos logramos validar, iterar y corregir 
cualquier detalle presente en el desarrollo del modelo matemático. 
1.7.5 Compilación del Modelo   
Como resultado de los procesos anteriores, compilamos el modelo matemático de 
elementos finitos para simular el ataque de cloruros en una estructura 
bidimensional, donde podemos encontrar información útil con las primeras nociones 
de corrosión en el acero de refuerzo con respecto al tiempo y su ubicación. 
1.7.6 Tipo de Estudio 
El presente documento es un trabajo de investigación, en el cual se explican y 
aplican algunos de los conceptos físicos, químicos y electroquímicos, que se 
consideran relevantes para la evaluación de la durabilidad de una estructura en 
concreto reforzado sometida una alta concentración de cloruros. Siendo este un 
estudio de la patología de los materiales de diferentes muestras de concreto a 
evaluar. 
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2 VIDA UTIL Y DURABILIDAD DE ESTRUCTURAS DE 
CONCRETO 
2.1 PROPIEDADES DEL CONCRETO 
Durante el proceso constructivo el concreto sufre una transición de estado plástico 
(concreto fresco) ha estado rígido (concreto endurecido), siendo en estos dos 
diferentes estados que el concreto obtiene algunas propiedades que le permiten en 
un momento determinado obtener una resistencia adecuada para así cumplir su 
funcionalidad; por eso a continuación se nombraran algunas características de las 
principales propiedades que posee el concreto en estos dos estados, para de esta 
forma entender un poco más el comportamiento de la estructura  en el modelo 
planteado en este trabajo de investigación: 
2.1.1 Principales Propiedades del Concreto Endurecido 
 Elasticidad: Es una característica que dota de mucho valor al concreto como 
material de construcción, ya que se trata de la capacidad que tiene de 
deformarse bajo la presencia de cargas externas, es decir que hace trabajar el 
material en su rango elástico y no obtener deformaciones permanentes. 
 
El comportamiento del concreto cuando está sometido a cargas no es totalmente 
lineal cuando nos referimos a la carga aplicada versus las deformaciones 
obtenidas en el material, para caracterizar el concreto y comportamiento frente 
a las cargas se halla la pendiente de la recta llamado también módulo de 
elasticidad.  
 
Podemos encontrar que los módulos de Elasticidad normales oscilan entre 
250,000 a 350,000 kg/cm2 y este módulo está inversamente relacionado con la 
relación Agua/Cemento. 
 
Particularmente las mezclas más ricas tienen módulos de Elasticidad mayores y 
mayor capacidad de deformación que las mezclas pobres.  La norma que 
establece como determinar el Módulo de elasticidad estático del concreto es la 
ASTM C- 469. 
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 Resistencia: Esta es la capacidad que tiene el concreto para soportar o resistir 
cargas o esfuerzos generados por las cargas vivas, muertas, efecto del viento, 
sismo entre otras presentes en el sistema, el concreto tiene como particularidad 
que su resistencia a la compresión es mucho mayor que la resistencia a la 
tensión, tratándose de aproximadamente un 10% (ft=0,1f’c). 
 
La variación de la resistencia a la tracción está dada por la concentración de la 
pasta de cemento en la mezcla, que se expresa en bajo la relación 
Agua/Cemento en peso, junto con un adecuado curado. 
 
 Extensibilidad: Es la capacidad que tiene el concreto de regresar a su forma 
inicial después de soportar algún tipo de esfuerzo durante un periodo de tiempo 
sin deformarse o sin sufrir algún tipo de daño (grietas, fisuras, etc). 
 
2.1.2 Principales Propiedades del Concreto Fresco 
 Trabajabilidad: Es la capacidad de ser manejada (permitiendo ser colocada, 
distribuida, y dar acabados a la mezcla, etc) la mezcla de concreto, en estado 
plástico.  
 
Esta propiedad está dada por las cantidades de material en la mezcla; es decir 
se basa en el tipo de cemento empleado y sus características, la calidad de la 
arena, la cantidad de agua, la cantidad y tipo (granulometría) de agregado, los 
aditivos y el contenido de aire.  
 
 Estabilidad: Se da debido a una buena cohesividad, ya que esta permite el flujo 
y movimiento continuo y adecuado de la mezcla sin que esta se “separe”, 
permitiendo que no haya grandes espacios de aire en la estructura al momento 
de compactar.  
 
La estabilidad está dada por la granulometría del material, debido a que un 
material muy grueso da una baja cohesividad impidiendo de esta forma una 
distribución “uniforme” del material. Mientras que un material que tenga una 
buena gradación permite una mejor cohesividad y trabajabilidad del material. 
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 Compactabilidad: Es la facilidad con la cual se remueve la cantidad de aire 
atrapado en la mezcla durante el proceso de fundición, este proceso si se tiene 
una adecuada mezcla de concreto se debe poder realizar fácilmente por medio 
de equipos de compactación. 
 
 Segregación: Es la capacidad de separación o descenso de las partículas 
pesadas o partículas con diámetros superiores a 25mm de la mezcla.  
 
 Exudación: Es la capacidad de evaporación de un porcentaje del agua 
(empleada para la realización de la mezcla) durante el proceso de curado de la 
misma. Este porcentaje de agua que se evapora de la mezcla de concreto varía 
dependiendo de la granulometría del agregado y el tipo de cemento; ya que entre 
más fino sea el agregado y el cemento el porcentaje de agua retenido en la 
mezcla será mayor, y mientras más grueso sea el agregado o el cemento menor 
será el porcentaje de agua retenida en el proceso de exudación durante el 
curado. 
2.2 DURABILIDAD ESTRUCTURAS DE CONCRETO 
Como se menciona en la Instrucción de hormigón estructural (EHE-08) 50 , la 
durabilidad de una estructura de concreto es su capacidad para soportar, durante la 
vida útil para la que ha sido proyectada, las condiciones físicas y químicas a las que 
está expuesta, y que podrían llegar a generar su degradación como consecuencia 
de efectos diferentes a las cargas y solicitaciones consideradas en el análisis 
estructural. 
La durabilidad de una estructura en concreto reforzado puede verse afectada desde 
su diseño debido a que como se muestra en la siguiente figura la capacidad de 
resistencia a las deformaciones depende tanto de los diseños, cálculos, materiales, 
la practica constructiva, la protección y el curado del material, lo que hace que si 
alguno de estos proceso se desarrolla de manera ineficiente o incorrecta el concreto 
reforzado sufra un deterioro volviendo vulnerable al ataque o daño por algún agente 
externo.  
                                            
50 Ministerio del fomento. (2008). Instrucción de Hormigón Estructural-EHE. Madrid. 
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Figura 8. Durabilidad. 
 
Fuente: (Sánchez de Guzman, Durabilidad y Patología Del Concreto) 
Por ello se debe tener en cuenta que la durabilidad de las estructuras está dada a 
partir del método constructivo empleado para el desarrollo de esta, junto con el uso 
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para el cual se tenga diseñada dicha estructura; por ello la vida útil de una estructura 
se puede ver afectada por factores tales como:  
2.2.1 Acciones físicas  
Las acciones físicas son aquellos cambios de las características físicas 
(temperatura, volumen, porosidad, entre otros) del concreto por factores físicos 
como lo son; el agua, la temperatura, los cambios volumétricos por heladas, entre 
otros.  
Las acciones físicas pueden generar en una estructura un deterioro significativo ya 
que como se menciona en diferentes textos de investigación el concreto tiene una 
muy baja capacidad para tolerar esfuerzos a tracción, siendo esto un gran problema 
ya que si una estructura se mantiene de manera constante a deformaciones por 
tracción debido a las acciones físicas el concreto pueden manifestar fisuras, grietas 
o micro-fisuras en la estructura, pero también es importante entender que como lo 
menciona Diego Sánchez de Guzmán51, grandes esfuerzos y roturas pueden ser 
prevenidos o minimizados mediante el control de las variables que afectan los 
cambios de volumen; y la compresión de la naturaleza de esos cambios. 
2.2.2 Acciones mecánicas 
Las acciones mecánicas se pueden definir como aquellas generadas a partir de 
ciertos factores provocados por elementos tanto físicos, como procesos 
constructivos, entre los cuales se encuentran; sobrecargas, vibraciones, impactos, 
deformaciones impuestas, entre otros. Por lo que cabe resaltar que estas acciones 
se presentan cuando una estructura está sometida de manera constante o repetitiva 
a alguno de estos factores. 
Las acciones mecánicas generan un desgaste o daño en la estructura de manera 
progresiva. Por ello entre los criterios a tener en cuenta en el diseño y cálculo de 
una estructura es de suma importancia evaluar la rigidez y la resistencia del 
concreto, para lo cual el diagrama de esfuerzo-deformación suministra el factor más 
importante, a partir del cual se deducen las ecuaciones para el cálculo de elementos 
                                            
51 Sánchez de Guzman, D. (n.d.). Durabilidad y Patología Del Concreto. Bogotá D.C.: Instituro del 
concreto (Asocreto). 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
COORDINACIÓN TRABAJO DE GRADO 
DESARROLLO E IMPLEMENTACIÓN DE UN 
MODELO NUMÉRICO DE PREDICCIÓN DE 
LA VIDA ÚTIL DE TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE EN 
CONCRETO REFORZADO CON 
EXPOSICIÓN A CLORUROS 
FECHA: 2018 
VERSIÓN 0 
 
54 
 
de concreto reforzado52 . Pero también se debe tener presente para los cálculos de 
los elementos del concreto a tracción el diagrama de esfuerzo-deformación del 
acero ya que este suministra valiosa información para dichas ecuaciones. 
Figura 9. Diagrama esfuerzo- deformación del concreto reforzado. 
 
Fuente: (Sánchez de Guzman, Durabilidad y Patología Del Concreto) 
Figura 10. Diagrama esfuerzo-deformación del acero. 
 
Fuente: (Sánchez de Guzman, Durabilidad y Patología Del Concreto) 
                                            
52 Ibíd 51  
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
COORDINACIÓN TRABAJO DE GRADO 
DESARROLLO E IMPLEMENTACIÓN DE UN 
MODELO NUMÉRICO DE PREDICCIÓN DE 
LA VIDA ÚTIL DE TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE EN 
CONCRETO REFORZADO CON 
EXPOSICIÓN A CLORUROS 
FECHA: 2018 
VERSIÓN 0 
 
55 
 
2.2.3 Acciones químicas 
Es “el ataque, degradación y/o desintegración del concreto, como consecuencia de 
su contacto con sustancias químicas agresivas que se pueden encontrar en forma 
líquida, gaseosa o aún sólida”53. Este tipo de acciones tienen relación directa con el 
tipo de ambiente al que están expuestas las estructuras ya que algunos agentes 
químicos reaccionan de manera más agresiva dependiendo la temperatura, la 
humedad, entre otros factores.  
Generalmente las acciones químicas en una estructura de concreto suelen ser las 
más agresivas, dado que para que estas empiecen actuar en ocasiones solo 
necesitan entrar en contacto con la superficie en cuestión, pero a pesar de esto se 
debe tener presente que para que las manifestaciones del deterioro se presenten a 
mayor o menor velocidad también hay otros factores que influyen en este proceso 
como lo son; la velocidad de desplazamiento y concentración del material químico 
que está actuando.  
Figura 11. Deterioro del concreto por reacciones químicas. 
 
Fuente: (Sánchez de Guzman, Durabilidad y Patología Del Concreto) 
A continuación, se nombrarán algunos de los agentes químicos que afectan las 
estructuras de concreto y sus características: 
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 ATAQUE DE ÁCIDOS: 
El ataque de ácidos en una estructura puede presentarse debido al contacto directo 
con algún elemento en el ambiente que tenga cierto grado de acidez o con una 
sustancia acida, ya que como se sabe la pasta de cemento portland tiene un pH de 
13 aproximadamente (siendo un elemento de carácter básico), lo cual genera que 
al contacto con una sustancia acida la estructura reaccione y se produzca el 
deterioro de la misma. 
Debido a que ninguno de los componentes del concreto tiene las características 
físicas o químicas para poder soportar este tipo de ataque, el contacto con 
cualquiera de los ácidos mencionados en la tabla 6.1 puede ser sumamente 
agresivo y perjudicial para la estructura, pero cabe resaltar que en esto también 
influye la concentración y agresividad del ácido. 
Tabla 1. Ácidos y sustancias dañinas para el concreto. 
 
Fuente: (Sánchez de Guzman, Durabilidad y Patología Del Concreto) 
 
 
ÁCIDOS INORGÁNICOS Y 
MINERALES
ÁCIDOS ORGÁNICOS
Ácido clorhídrico Ácido acético
Ácido brómico Ácido fórmico
Ácido carbónico Ácido láctico
Ácido de cromo Fenol
Ácido fluorhídrico Ácido tánico
Ácido fosfórico Ácido butílico
Hidrógeno sulfurado Ácido úrico
Ácido nítrico Micro-organismos
Ácido sulfúrico Ácido húmico
Ácido sulfuroso
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 LIXIVIACIÓN POR AGUAS BLANDAS: 
Las aguas blandas son aquellas que tienen bajas cantidades de sales e impurezas. 
Siendo estas al igual que los ácidos capaces de disolver los compuestos cálcicos 
del concreto, teniendo como resultado la descomposición y lixiviación de la pasta 
de cemento endurecida, dando como resultado la perdida de resistencia y hasta la 
desintegración del material en cuestión.54 
 CARBONATACIÓN: 
El fenómeno de carbonatación es provocado por la penetración por difusión del 
dióxido de carbono (CO2) del aire o el suelo en los poros del concreto, lo cual genera 
una reacción entre del CO2 y los componentes alcalinos del concreto, dando como 
resultado ácido carbónico, además este fenómeno al igual que el ataque por ácidos 
también provoca que el concreto pierda gran parte de la alcalinidad que posee en 
un inicio, llegando en algunos casos a descender su pH a 9, lo cual evita que el 
concreto cumpla su función como capa pasivadora para el acero de refuerzo, 
iniciando de esta forma el proceso de corrosión del acero.55    
También se debe tener en cuenta que un factor determinante para la intensidad de 
la carbonatación en una estructura es la temperatura, la presión y los cambios de 
humedad ya que bajo las circunstancias adecuadas este proceso aumenta.56 
A su vez este fenómeno también genera “una retracción adicional en el concreto 
(como la disminución que se da en el volumen de la pasta de cemento), conocida 
como contracción por carbonatación. Esta contracción adicional, se suma a la de 
secado.”57 
 ATAQUE DE SULFATOS: 
El ataque de sulfatos se debe a grandes concentraciones de algunos sulfatos 
(magnesio, potasio, calcio y sodio) en el entorno al que se encuentra expuesta una 
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estructura, por lo que las reacciones químicas que intervienen en este tipo de ataque 
son el sulfato de calcio y el sulfoaluminato de calcio, ya que estas tienen un aumento 
de volumen sólido. Produciendo así una reducción en la resistencia de la estructura 
junto con el deterioro de la misma. 
Los sulfatos asociados al ataque de sulfatos pueden ser tanto de origen natural 
(orgánicos, etc), industrial (proceden de aguas residuales con derivados orgánicos 
e inorgánicos, etc) o biológico (microorganismos, etc). Como también pueden 
provenir del agua de mar, siendo esta fuente de origen natural, pero un poco más 
agresiva debido su composición. 
 ATAQUE DEL IÓN CLORURO: 
Este tipo de ataque se presenta con mayor regularidad en las zonas costeras 
debiendo a las altas concentraciones de cloruros en el agua de mar, junto con los 
ciclos de secado y humedecimiento esta permite que los cloruros penetren en la 
estructura con mayor facilidad. Por lo que es importante tener en cuenta que el 
ataque por iones cloruro se da debido a la penetración de cloruros por medio de la 
difusión (Ley de Fick) en los poros del concreto, permitiéndose llegar a un punto en 
el cual entran en contacto con el acero de refuerzo dando inicio así a la corrosión 
del mismo. 
Este ataque es sumamente agresivo debido a que el ataque de “cloruros produce 
picaduras locales que rompen la capa pasivadora del acero de refuerzo, iniciando 
el proceso anódico y reduciendo la sección de barra”58 
2.2.4 Acciones biológicas  
Debido a la presencia de diferentes organismos y microorganismos tanto de origen 
vegetal como de origen animal en las estructuras de concreto reforzado se pueden 
producir una gran variedad de daños tanto físicos químicos biológicos o 
mecánicos.59 
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Pudiéndose de esta forma ver afectada la resistencia, rigidez, la permeabilidad, 
composición y la forma de la estructura. 
2.3 CORROSIÓN DEL ACERO DE REFUERZO 
Generalmente el concreto funciona como una capa protectora para el acero gracias 
a su alta alcalinidad, además de proveer resistencia a la estructura. Pero cuando la 
alcalinidad del concreto baja, debido a que algún agente externo ataca la estructura 
de concreto (produciendo en este fisuras o grietas) esto da paso a que la resistencia 
y vida útil de la misma se vea afectada, ya que por medio de estas fallas el acero 
puede entrar en contacto con alguna sustancia que para este sea agresiva, iniciando 
así el proceso de corrosión del acero. Así mismo este proceso también puede iniciar 
por la difusión de una cantidad significativa de algún ión despasivante o de cloruros 
que logra entrar en contacto el acero de refuerzo, como se muestra en la siguiente 
figura:  
Figura 12. Difusión de gases y iónes que afectan la corrosión. 
 
Fuente: (Sánchez de Guzman, Durabilidad y Patología Del Concreto) 
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Por ello en la mezcla de cemento se busca que cuando ya está fragüe no tenga una 
porosidad capilar muy alta, por lo que la relación agua cemento no debe exceder un 
valor de 0,6.60 
El fenómeno de corrosión en el acero está definido como la reacción del metal con 
alguna sustancia que lo rodea, y dependiendo del medio ambiente al que este 
expuesto se permite el inicio a dos diferentes tipos de corrosión: 
2.3.1 Corrosión Química 
“De acuerdo con Castro Borges, la corrosión química ocurre debido al ataque de 
sistemas no electrolíticos; como por ejemplo, gases y vapores a temperaturas que 
impiden su condensación sobre la superficie metálica o por líquidos no conductores 
de la corriente eléctrica”.61 
2.3.2 Corrosión Electroquímica 
“Es una reacción química que ocurre en un medio acuoso y en la que hay 
transferencia de electrones y iónes. Este, es el caso, que se da en el acero de 
refuerzo embebido dentro del concreto.”62 
Los procesos que intervienen en la corrosión son el proceso anódico y el proceso 
catódico, en estos procesos es donde ocurre la oxidación de acero de refuerzo. Este 
fenómeno puede manifestarse de diferentes formas, las cuales son: 
 Expansión del acero de refuerzo. 
 Fisuración interna del concreto. 
 Disminución de la capacidad mecánica del concreto. 
 Baja adherencia entre el concreto y el acero de refuerzo. 
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 Reducción de la sección transversal del acero de refuerzo, decreciendo su 
capacidad mecánica. 
2.4 MODELACIÓN NUMÉRICA DE PREDICCIÓN DE PENETRACIÓN DEL IÓN 
CLORURO 
2.4.1 Ensayos de migración  
Los ensayos de migración o también conocidos como ensayos de electro-migración 
permiten disminuir el tiempo requerido en las pruebas de difusión permitiendo 
obtener resultados de estas en tan solo unas horas, volviéndose estas pruebas de 
suma importancia, sobre todo para el sector constructivo. Por ello a continuación 
hablara de las diferentes pruebas de migración que han sido diseñadas63:  
 Ensayo rápido de migración del cloruro en concreto (NT-492).  
La base del ensayo rápido de migración del cloruro en concreto fue propuesta por 
Luping y Nilsson, dicho ensayo se basó en la ecuación de Nersnt-Planck. Este 
ensayo logra modificar la ecuación de Nersnt-Planck para el estado no 
estacionario.64  
Figura 13. Montaje experimental del NT Build 492. 
                                            
63 Higuera Flórez, H. C. (2016). Simulación multifísica y multifase del ensayo de migración del ión 
cloruro en el concreto (NT Build 492) teniendo en cuenta los fenómenos de adsorción e interacción 
iónica. (Tesis). Bogotá D.C., Colombia. 
64 Luping, T. &. (1992). Rapid Determinatión of the Chloride Diffusivity in Concrete by Applying an 
Electrical Field. . ACI Materials Journal(89-M6), 49-53. 
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Fuente: (NORDTEST., 1995) 
 Prueba rápida de permeabilidad del cloruro “RCPT” (AASHTO T277 (ASTM 
C1202)). 
“En la prueba AASHTO T277 (ASTM C1202), un espécimen saturado de agua, con 
un espesor de 50 mm y un diámetro de 100 mm, se somete a un voltaje constante 
de 60 V de corriente directa pro 6 horas. En uno de los reservorios se coloca 
solución de cloruro de sodio (NaCl) al 3%, y en el otro una solución de hidróxido de 
sodio (NaOH) de 0.3M.”65 
Figura 14. Montaje experimental para el RCPT. 
 
Fuente: (Stanish, 1997) 
                                            
65  Stanish, K. H. (1997). Testing the Chloride Penetratión Resistance of Concrete: A Literature 
Review. Toronto, Canada: Department of Civil Engineering University of Toronto. 
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2.4.2 Ensayos de difusión no estacionarios  
Para la determinación de la penetración existen diferentes ensayos entre los cuales 
se encuentran:   
 Prueba de penetración de cloruros (NT Build 443).   
La prueba NT Build 443 se basa en sumergir la muestra en una solución de agua 
con hidróxido de calcio Ca(OH)2 durante 1 día, para de esta forma prevenir 
cualquier efecto inicial de absorción cuando el espécimen se introduce en la 
solución de cloruro.66    
También es necesario cubrir e impermeabilizar con epóxico todos los costados de 
la muestra, dejando tan solo una cara expuesta. Está cara que se deja al 
descubierto es la que se debe exponer a una solución de NaCl con concentración 
de 2.8M. El espécimen se debe dejar así por un mínimo de 35 días para probetas 
de baja calidad. Para concretos de mayor calidad, el periodo de exposición debe 
ser extendido hasta un máximo 90 días, dependiendo de la calidad del concreto de 
la muestra.67  Y para finalizar la prueba se calcula el coeficiente de difusión mediante 
la solución analítica de la segunda Ley de Fick.  
Figura 15. Montaje experimental de la prueba NT Build 443. 
 
Fuente: (NORDTEST., 1995) 
                                            
66  Stanish, K. H. (1997). Testing the Chloride Penetratión Resistance of Concrete: A Literature 
Review. Toronto, Canada: Department of Civil Engineering University of Toronto. 
67 NORDTEST. (1995). NT Build 443: Accelerated chloride penetratión. . Finlandia. 
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 Método estándar de prueba de resistencia del concreto a la penetración 
del ión cloruro (AASHTO T259). 
“Es un método cuya finalidad es la medición de la penetración de cloruros en el 
concreto, este método es a largo plazo. El ensayo requiere de tres losas de concreto 
de por lo menos 75mm de espesor y un área de 300mm2. Las losas se humedecen 
curándose por 14 días y luego son almacenadas en un cuarto con humedad relativa 
del 50% durante 28 días. Los lados de las losas son sellados e impermeabilizados 
a excepción de la parte superior e inferior de las mismas.”68    
Después del periodo de acondicionamiento, una solución al 3% de NaCl se 
encharca en el tope de la superficie durante 90 días, mientras el fondo se deja 
expuesto al ambiente de secado. Al cabo de este tiempo, las losas se remueven del 
ambiente de secado y se determina la concentración de cloruros en tajadas de 12.5 
mm de espesor.  Posteriormente, a las muestras se les mide la concentración de 
cloruros en varias profundidades para obtener el perfil de penetración de cloruro. 
Finalmente, se calcula el coeficiente de difusión mediante la solución analítica de la 
segunda Ley de Fick.69 
Figura 16. Montaje experimental de la prueba AASHTO T259. 
 
Fuente: (AASHTO, 1980) 
                                            
68 Ibíd. 63 
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3 FENÓMENOS ASOCIADOS A LA PENETRACIÓN DE CLORO 
EN EL CONCRETO 
En el desarrollo del modelo matemático de predicción de corrosión de en concreto 
reforzado es necesario definir los fenómenos físicos a los que está sometida la 
muestra, para lograr definir dichos fenómenos como variables que complementaran 
las ecuaciones de Nernst- Planck. 
3.1.1 Adsorción 
Este fenómeno está definido por las concentraciones de en uno o más componentes 
de un gas o un líquido en la superficie de un sólido, que para este caso es el concreto 
reforzado (interacción agua-concreto). El sólido se denomina adsorbente y las 
moléculas adsorbidas en la superficie del sólido, con mayor concentración que en 
la fase fluida. La adsorción activada ocurre cuando se forman enlaces químicos 
entre las moléculas de fluido y la superficie adsorbente. 
El fenómeno se da cuando a las fuerzas de atracción (fuerzas) entre las moléculas 
de fluido y la superficie sólida. Si las fuerzas son de tipo van der Waals, conllevan 
una fisisorción sobre la superficie del adsorbente, resultado de interacciones 
intermoleculares débiles entre el sólido y el fluido.70 
 Equilibrio de adsorción e isotermas de adsorción: El equilibrio de adsorción 
está dado por la relación que existe entre la cantidad de adsorbida y la 
presión en el caso de vapores o también en este caso la fase liquida para 
una temperatura determinada. Esta relación se denomina como isotermas de 
adsorción para determinar los cloruros fijos (Cb), libres (Cf) y totales.71  
 
Los isotermas de adsorción obedecen a una clasificación según sus 
particularidades frente a la relación entre la cantidad adsorbida y la presión 
planteadas por Brunauer y sus colaboradores en el año 1938 y en la 
                                            
70 Atkins, P. (2008). Química fisica 8va Ed. Madrid, España: Panamericana. 
71 Ibíd. 70 
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actualidad es la recomendada por la IUPAC (International Unión of Pure and 
Applied Chemistry).  
 
Haciendo uso de la clasificación de Brunauer, se pueden inferir las 
características de los materiales porosos atendiendo a la forma de la 
isoterma, según los seis tipos antes mencionados donde se encuentra que el 
tipo número uno describe el comportamiento del concreto frente a líquidos 
que estén en contacto que esta descrita como cóncava hacia el eje de 
abscisas donde se representa la presión relativa y la cantidad adsorbida se 
aproxima a un valor constante al aumentar la presión relativa. Normalmente 
las isotermas de este tipo corresponden a sólidos micro-porosos como el 
concreto72.  
 
 Isotermas de adsorción en concreto: El fenómeno de adsorción en el 
concreto está caracterizado por las isotermas de comentado anteriormente 
donde en estas se relaciona la concentración de cloruros fijos (Cb) y cloruros 
libres (Cf) donde los iones cloruro interactúan química y físicamente con las 
zonas hidratadas de la sección de concreto. 
 
Analizando químicamente la reacción del fenómeno de absorción se puede 
encontrar la llamada sal de friedel, 73  presentada en la 
ec 3.1:  
ec 3.1 
Un tema álgido que al momento de analizar el fenómeno y representarlo 
matemáticamente es la fijación de cloruros en la matriz de concreto donde la 
complejidad del asunto no permite predecir este fenómeno matemáticamente 
y la forma más acertada de hacer, es por medio de los isotermas de fijación, 
que como ya se mencionó anteriormente están caracterizadas por tener 4 
                                            
72 Ibíd. 70 
73  Lizarazo-Marriaga, J. (2010). Transport propieties and multi-species modelling of slag based 
concretes (PhD T). Coventry: Coventry University. 
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diferentes propuestas para describir dicho fenómeno en los materiales micro-
porosos, las cuales son:  
 
 Isotermas Lineal 
 Isotermas de Langmuir 
 Isotermas de Freundlich  
 Isotermas de Temkin. 
 ec 3.2 
Donde:  
 Cb: Son los Cloruros fijos (mol/m3). 
 Cf: Son los cloruros libres (mol/m3). 
 θ y Κ: Constantes obtenidas de ensayos de laboratorio. 
 
 Las isotermas de fijación son importantes para definir el fenómeno dado que 
en los modelos tradicionales y multi-especie, la concentración de cloruros (Ci) 
se refiere exclusivamente los a los cloruros libres 
 
 Modelación de las isotermas: Teniendo en cuenta cada una de las cuatro 
posibilidades de representación de isotermas, para la modelación se va a 
emplear la ecuación de Langmuir principalmente por: 
 
 Porque coincide con los datos experimentares; encontrados por medio 
de modelos, pruebas u ensayos de manera experimental por otros 
autores.  
 
 Porque normalmente es la isoterma más usada por los autores que 
tratan del tema en bibliografía de química y física de superficies.  
 
 Porque de las alternativos a es la única que está en términos de limites 
hasta el infinito, parámetro que es útil a la hora de definir variables y 
parámetros en el modelo matemático y contemos con una variable 
limite 
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𝐥𝐢𝐦 𝑪𝒇→∞ 𝑪𝒃 = 𝜽 𝚱  
Lo cual indica, que la capacidad máxima de adsorción del material está dada 
por la relación θ/Κ constantes encontradas experimentalmente según fuentes 
externas. 
3.1.2 Difusión de iones a través de concreto saturado  
Debido a la complejidad de la estructura del concreto se debe tener cuidado al 
momento de definir el coeficiente de difusión que actúa en este, ya que son dos los 
parámetros de difusión necesarios para describir el medio poroso son: 
 El cálculo del coeficiente de difusión intrínseco en el medio poroso (Dint), el 
cual está definido de la siguiente forma.74  
〈𝑱𝒙 〉 = −𝑫𝒊𝒏𝒕 
𝑑𝐶𝑙
𝑑𝑥
  ec 3.3 
𝑫𝒊𝒏𝒕 = 𝑫 
𝜖𝛿
𝜏2
  ec 3.4 
Donde:  
 Jx = Flujo de difusión por unidad de área del medio poroso (mol/m2 s). 
 Dint = Esta expresado en (m2/s). 
 Cl = Concentración es la fase liquida (mol/m3). 
 ϵ = Porosidad del medio.  
 
 El cálculo del coeficiente de difusión aparente (Dapp) el cual está definido 
por la〈𝑱𝒙 〉 = −𝑫𝒂𝒑𝒑 
𝑑〈𝐶〉
𝑑𝑥
  ec 3.5, presentada a continuación:  
〈𝑱𝒙 〉 = −𝑫𝒂𝒑𝒑 
𝑑〈𝐶〉
𝑑𝑥
  ec 3.5 
Donde:  
                                            
74 Nickerson, A., & Atkinson, A. (1984, September). The diffusión of ións through water-saturated 
cement. Journal of Materials Science, pp. 3068–3078. 
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 Dapp = Esta expresado en (m2/s). 
 C = Promedio de concentración entre las fases líquida y sólida del 
medio (mol/m3), la cual se define por la 〈𝑪〉 = 𝝐𝑪𝒍 + (𝟏− 𝝐)  ec 3.6, 
presentada de la siguente forma.75  
〈𝑪〉 = 𝝐𝑪𝒍 + (𝟏− 𝝐)  ec 3.6 
Donde: 
 
 Cs = Concentración es la fase sólida (mol/m3) 
Siendo el coeficiente de distribución volumétrico entre la fase sólida y la fase líquida 
de la forma,76 definido en la 𝜸 = 
𝐶𝑠
𝐶𝑙
 ec 3.7: 
𝜸 = 
𝐶𝑠
𝐶𝑙
 ec 3.7 
Es decir, el coeficiente de difusión aparente se ve afectado por el fenómeno de 
adsorción. 77 Dicho coeficiente se puede representar como se observa en la 𝑫𝒂𝒑𝒑 
= 𝑫 
𝛿𝜖
𝛼 ∗ 𝜏2
 ec 3.8: 
𝑫𝒂𝒑𝒑 = 𝑫 
𝛿𝜖
𝛼 ∗ 𝜏2
 ec 3.8 
 α representa la medida de capacidad de adsorción del medio.  
Por lo que es necesario tener en cuenta que no solo es un tipo de difusión el que 
actúa en este fenómeno, por ello a continuación se nombraran los diferentes tipos 
de difusión que son relevantes para este trabajo de investigación junto con el medio 
en el cual se presentan en el concreto:  
                                            
75 Ibíd 74 
76 Ibíd 74 
77 Ibíd 74 
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 En el proceso de difusión en agua el coeficiente de difusión Df, se define por 
lo general mediante la ley de Fick, 78 como se presenta en la 𝐽𝑥 = −𝐷𝑓 ∗
𝑑𝐶𝑙
𝑑𝑥
  
ec 3.9: 
𝐽𝑥 =  −𝐷𝑓 ∗
𝑑𝐶𝑙
𝑑𝑥
  ec 3.9 
Dónde: 
 Df = Coeficiente de difusión en agua (m2/s). 
 x = Distancia (m).  
 
 En el caso de que el líquido este comprimido por la estructura de un medio 
poroso, se emplea el coeficiente de difusión efectivo Deff el cual se usa para 
determinar la difusión dentro de los poros saturados.79 
𝐽𝑥 =  −𝐷𝑒𝑓𝑓 ∗
𝑑𝐶𝑙
𝑑𝑥
  ec 3.10 
Siendo en este caso Deff inferior a D, debido a que el área de difusión es menor a 
causa de los poros, entre otras consideraciones, 80 que se pueden ver expresadas 
a partir de la 𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝐷
𝜖𝛿
𝜏2
 ec 3.11:  
𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝐷
𝜖𝛿
𝜏2
 ec 3.11 
3.1.3  Evaluación del capacity factor  
Debido a que el capacity factor depende del medio81 y este se representa en la 𝜶 = 
𝝐 + (𝟏 − 𝝐) ec 3.12: 
𝜶 = 𝝐 + (𝟏 − 𝝐) ec 3.12 
                                            
78 Ibíd 74 
79 Ibíd 74 
80 Ibíd 63 
81 Ibíd 74 
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Pero para el desarrollo del presente modelo se empleará la siguiente 𝜸 = 
𝑑𝐶𝑏
𝑑𝐶𝑓
 = 
𝜃(2𝛫𝐶𝑓+1)
(𝛫𝐶𝑓+1)^2
 ec 3.13: 
𝜸 = 
𝑑𝐶𝑏
𝑑𝐶𝑓
 = 
𝜃(2𝛫𝐶𝑓+1)
(𝛫𝐶𝑓+1)^2
 ec 3.13
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4 DESARROLLO E IMPLEMENTACIÓN DE UN MODELO 
NUMÉRICO PARA LA PENETRACIÓN DE CLORUROS EN 
ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO 
Hoy en día se cuenta con una mayor cantidad de herramientas, que son útiles para 
predecir el comportamiento de las estructuras en relación al tiempo tanto por la 
afectación de estas debido a elementos externos como internos, permitiendo 
analizar y predecir el tiempo de servicio de las mismas como fue mencionado 
anteriormente. Siendo esto relevante para el presente trabajo de investigación, ya 
que en este caso particular se busca identificar el perfil de penetración de los iones 
que afectan el concreto reforzado, presentándose así el ión cloruro como agente 
corrosivo para el acero de refuerzo que termina por hacer fallar al elemento, 
debiéndose esto a su comportamiento electroquímico y su interacción con el 
material. 
Se puede identificar un fenómeno de trasporte iónico cuando los iones interactúan 
unos con otros generando movimiento en un campo eléctrico, este puede ser 
externo u originado por el movimiento iónico. 
El modelo de predicción de vida útil de la estructura está definido principalmente por 
la ecuación de Nernst- Planck la cual es una extensión de la segunda ley de Fick. 
Dado que estos modelos no están caracterizados por ser lineales, es importante 
generar un sistema de ecuaciones que permita que el modelo sea acertado en sus 
resultados, ecuaciones que permitan delimitar el fenómeno y que relacionen los 
principios de electro-neutralidad, conservación de la masa. 
4.1 DESARROLLO DEL MODELO 
Para el desarrollo del modelo matemático propuesto de penetración del ión cloruro 
en el concreto reforzado, se usó el software COMSOL MULTIPHYSICS ® (antes 
conocido como FEMLAB) desarrollado por la empresa COMSOL Inc ©, el cual es 
un programa de análisis y resolución por el método de los elementos finitos para 
varias aplicaciones físicas y de ingeniería, especialmente fenómenos acoplados, o 
multi-físicos. Por lo que teniendo en cuenta lo anterior se definieron los siguientes 
parámetros y consideraciones de diseño en dicho modelo: 
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4.1.1 Parámetros y consideraciones para el modelo matemático 
La finalidad del modelo matemático es simular el ensayo de migración del ión cloruro 
en el concreto (NT Build-492), incluyendo el análisis de los fenómenos de adsorción 
e interacción iónica con otras especies, presentes en un caso en particular como lo 
es el tanque de almacenamiento de agua potable. Para el desarrollo del modelo se 
tienen en cuenta las siguientes consideraciones:  
 Se asume que el voltaje igual a cero.   
 Se asume que el concreto es un material es homogéneo.  
 Se asume que los mecanismos de transporte en el medio se dan por difusión y 
migración.  
 Se representa la geometría en dos dimensiones (2D) y se asume la geometría de 
un tanque de almacenamiento de agua potable con su respectivo diseño estructural 
(Documentos consignados en; Anexo A: Memoria de cálculo estructural del tanque 
y Anexo B: Planos). 
 La temperatura de la muestra se asume constante durante el ensayo. 
 Se asume una altura de lámina de agua constante durante el ensayo en el tanque 
de almacenamiento de agua potable. 
 Se asume que el pH es constante para la muestra de agua.   
 La concentración de cloruros se asume constante durante el ensayo, donde el 
valor tomado es el más crítico (250ppm de Cloruro). 
 No se tiene en cuenta la permeabilidad del concreto. 
4.1.2 Definición de parámetros del modelo matemático  
Debido a que el software permite modelar fenómenos físicos, químicos y 
multifísicos, haciendo uso de elementos finitos como herramienta de cálculo según 
el caso, se usa una ecuación o ecuaciones que dominan el fenómeno a modelar. 
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4.1.2.1 Definición de ecuaciones de Nernst-Planck 
En este trabajo de investigación se emplean las ecuaciones de Nernst-Planck 
(Walther Nernst y Max Planck), las cuales son una extensión de las leyes de difusión 
de Fick para el caso en que las partículas difusoras también se mueven con respecto 
al fluido mediante fuerzas electrostáticas. Por lo particular con base en estas 
ecuaciones se describe la conservación de la masa; utilizada para describir el 
movimiento o comportamiento de una especie química cargada en un medio fluido. 
Figura 17 Definición de ecuaciones. 
 
Fuente: Elaboración propia 
4.1.2.2 Definición de la interfaz física  
Para la definición de la interfaz física se realizó la definición de las variables 
dependientes, donde se determinan 5 de ellas para lo que se homologa el efecto de 
los iones Cloruro, Hidroxilo, Sodio, Potasio y anión, y se define el potencial eléctrico 
como “V.”  
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Figura 18 Definición de la interfaz física. 
 
Fuente: Elaboración propia 
4.1.2.3 Definición de tipo de estudio 
Para el desarrollo del modelo es necesario definir el tipo de estudio a emplear en 
dicho modelo matemático, el cual para este caso puede ser estacionario o temporal. 
Y para la obtención de los datos que permitan caracterizar el fenómeno ocurrido en 
el concreto a lo largo del tiempo, se usa el tipo de estudio temporal, como se 
presenta a continuación en la Figura 19. 
Figura 19 Definición de tipo de estudio. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2.4 Definición de geometría  
Se define la geometría por medio del uso de la pestaña de geometría en la cual se 
usan figuras simples como cuadrados, rectángulos y demás formas que compongan 
el modelo del tanque a usar según diseño estructural presentado en el Anexo B. 
Figura 20 Definición de geometría 
 
Fuente: Elaboración propia 
Se debe tener en cuenta, que dichas figuras tengan un comportamiento monolítico 
a la hora de ejecutar el modelo, ya que es necesario usar la función “formar unión” 
que tiene como finalidad generar un elemento monolítico. 
Figura 21 Formar unión. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2.5 Definición de materiales  
En la definición de materiales se realiza la asignación de materiales de las figuras 
anteriormente creadas, para que el modelo matemático tenga en cuenta cada una 
de las características propias del material; como el coeficiente de expansión termina 
(alpha), densidad (rho), Conductividad térmica (k), Capacidad térmica a presión 
constante (Cp), módulo de Young (E) y coeficiente de poisson (un). 
Tabla 2 Definición de materiales. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Por lo que se agregan las características del material Concreto de la biblioteca de 
materiales, como se muestra en la Figura. 
Figura 22 Selección de material. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Donde se asigna el material a las figuras que están relacionadas con este, en este 
caso la totalidad de tanques está construido en concreto reforzado, por lo cual se 
selecciona la totalidad de los elementos. 
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Figura 23 Asignar material. 
 
Fuente: Elaboración propia 
4.1.2.6 Definición de parámetros 
A continuación, se definen los parámetros que serán usados como datos de entrada 
al modelo para cada uno de los concretos que se estudiarán dentro de los alcances 
del presente trabajo. 
Figura 24 Definimos los parámetros. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Con los datos mostrado a continuación:  
Tabla 3 Definición de parámetros. 
 
Fuente: Elaboración propia 
4.1.2.7 Definición de las variables 
Se definen las variables que serán usadas como operadores del modelo para todos 
los concretos a estudiar dentro de los alcances del presente trabajo. 
Las ecuaciones que se usaran para el modelo matemático están relacionadas en el 
presente capitulo como factores que predominan el modelo. 
Figura 25 Definición de las variables. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2.8 Definición de mallado 
En la definición del mallado de elementos finitos para los objetos a estudiar en el 
modelo, la cantidad de particiones definen el grado de exactitud y tiempo de 
compilación del modelo, en este caso se usará el mallado más pequeño (tamaño de 
elemento: extremadamente fino) para así garantizar un mayor nivel de exactitud en 
los datos arrojados y una mayor “duración” del modelo.  
Figura 26 Definición de mallado. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 27 Mallado 
 
Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2.9 Definición de ajustes 
En la definición de ajustes de las ecuaciones de Nernst-Planck, se definen 
Convección, difusión y migración 1, junto con los elementos afectados por el 
fenómeno en cada una de las partes del tanque. Teniendo presente también la 
definición de la lámina de agua y la asignación de cada uno de los parámetros; como 
lo es la concentración de cloruros. 
Figura 28 Definición de ajustes. 
 
Fuente: Elaboración propia 
4.1.2.10 Definición de escala temporal 
Se define la escala temporal desde el tiempo 0 hasta el tiempo T, lo cual permite 
que se realice un análisis “cada 15 días” por la duración total del ensayo. 
Figura 29 Definición de escala temporal. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2.11 Cálculo 
Se realiza la compilación del modelo matemático, teniendo en cuenta que ya se 
encuentren definidos todos los parámetros mencionados anteriormente.  
Figura 30 Calcular. 
 
Fuente: Elaboración propia 
4.1.2.12 Resultado 
Para finalizar al terminar la compilación del modelo se obtiene como resultado las 
respectivas gráficas de la concentración de cloruros totales en la masa del concreto 
según el corte transversal del tanque de almacenamiento de agua potable. 
Figura 31 Grafica resultado. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 32 Tanque resultante. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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4.2 IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO 
Para realizar el análisis de la penetración de cloruros en el tanque de 
almacenamiento fue necesario realizar cortes trasversales para lograr caracterizar 
la influencia del ión en cada una de las partes del tanque y así poder concluir que la 
penetración de dicho ión no es regular sobre la totalidad de superficie en contacto.  
Dado que el tanque es totalmente simétrico en sus dimensiones del eje horizontal, 
solo se requiere la realización de cortes al lado derecho del tanque. Por lo tanto, se 
realizaron los siguientes cortes:  
 Fondo Centro 
 Fondo Derecha 
 Lateral Bajo 
 Lateral Centro  
 Lateral LA (lámina de agua del tanque). 
Figura 33. Fondo Derecha 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 34. Lateral centro. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 35. Lateral bajo. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 36. Fondo centro 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 37. Lateral LA 
.  
Fuente: Elaboración propia 
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A partir del modelo matemático desarrollado se lograron obtener los perfiles de 
penetración según los cortes mencionados anteriormente, por lo que de esta forma 
se pudo diferenciar el fenómeno según la zona del tanque a pesar de que este sea 
de un solo concreto.  
4.2.1 Muestra CTRL 
Las características de la muestra CTRL que está comprendida de la siguiente 
mezcla para producir un metro cubico de concreto según es: 
- Adición de ceniza = 0 Kg (0%) 
- Cemento = 418 Kg 
- Agua = 229,23 Kg 
- Arena = 757,67 Kg 
- Grava = 882,77 Kg 
Se debe tener en cuenta que esta muestra de concreto presenta un asentamiento 
de 11.2 y una resistencia a la compresión de 32.1 MPa. 
Por lo que los datos de entrada del modelo según muestra de concreto 
anteriormente referenciada son:  
Tabla 4 Datos de entrada Ctrl. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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A partir de los datos de entrada se ejecuta el modelo, según lo mencionado en el 
capítulo 4. En dicho modelo se obtienen las condiciones iniciales en el instante cero 
con respecto a la concentración de cloruro en el tanque almacenamiento como se 
muestra en la siguiente figura. 
Figura 38 Estado inicial del tanque Ctrl. 
 
Fuente: Elaboración propia 
El tiempo definido para el modelo de elementos finitos fue de 50 años los cuales en 
el modelo están representados en horas 43800 horas con una escala temporal de 
medición cada 730 horas, las cuales corresponden al tiempo trascurrido en el 
modelo, al finalizar la compilación para el periodo de los 50 años mencionados 
anteriormente se obtiene la gráfica de la sección del tanque con la penetración de 
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cloruro en donde representa de manera gráfica la concentración de cloruros en el 
material según el color, como se muestra a continuación: 
Figura 39 Estado final del tanque Ctrl.. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros fijos para el corte del “fondo centro” obtuvo la 
siguiente tendencia. Donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,75 m, 
en el eje y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un 
instante en el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 40 Cloruros libres Fondo Centro Ctrl. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “fondo derecha” tiene la 
siguiente tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,75 m, 
en el eje y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un 
instante en el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 41 Cloruros libres Fondo Derecha Ctrl. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “Lateral bajo” tiene la siguiente 
tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,5 m, en el eje y 
la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un instante en el 
tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 42 Cloruros libres Lateral Bajo Ctrl. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “Lateral centro” tiene la 
siguiente tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,5 m, 
en el eje y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un 
instante en el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 43 Cloruros libres Lateral Centro Ctrl. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “Lateral lámina de agua” tiene 
la siguiente tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,5 m, 
en el eje y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un 
instante en el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 44 Cloruros libres Lateral LA Ctrl 
1
 
Fuente: Elaboración propia 
Por medio del modelo matemático realizado se halló la gráfica que relaciona los 
cloruros totales la cual representan la cantidad total de cloruros fijos y libres en la 
masa de concreto. Donde se encuentra que los cloruros fijos están en mayor 
proporción que los libres como se especifica en el capítulo 3.
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Figuran 45 Cloruros totales Ctrl 
 
Fuente: Elaboración propia 
Donde se grafica en el eje x la masa de concreto según el corte escogido en el 
tanque de almacenamiento (Costado lateral derecho central) con una sección de 
0,5 y en el eje Y se encuentra la concentración de cloruros. En el punto donde la 
gráfica tiene un valor inicial de 6 ppm de cloruro representa los cloruros fijos por lo 
que cada una de las líneas simboliza un instante de tiempo representado en las 
leyendas de la gráfica en segundos. 
Para que el grafico sea compresible es necesario graficar algunos pasos de tiempo 
y no su totalidad, con el fin de lograr identificar un patrón y realizar el análisis. 
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Finalmente se extrae la totalidad de los datos de concentración vs tiempo. A 
continuación, se presenta la relación entre estos datos según la zona del tanque 
afectada, con la cual se logra obtener el instante de “inicio” de corrosión para cada 
uno de estos: 
 CLFC: Cloruros Libres Fondo Centro. 
 CLFD: Cloruros Libres Fondo Derecha. 
 CLLB: Cloruros Libres Lateral Bajo. 
 CLLC: Cloruros Libres Lateral Centro. 
 CLLLA: Cloruros Libres Lateral Lámina de Agua.  
Figura 46 Concentración Vs Tiempo Ctrl 
 
Fuente: Elaboración propia 
A partir de la gráfica se logra identificar el instante en el cual la concentración de 
inicio de corrosión de cloruros llega al acero de refuerzo a 0,75 cm del concreto 
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entrando en contacto directo con el fluido según el recubrimiento libre especificado 
en NSR-10. 
 CLFC: 122275 (h); 13 años, 11 meses y 15 días. 
 CLFD: 186880 (h); 21 años, 3 meses y 29 días. 
 CLLB: 184690 (h); 21 años y 29 días. 
 CLLC: 119355 (h); 13 años, 7 meses y 15 días. 
 CLLLA: En el tiempo de estudio no alcanzó la concentración necesaria para 
la corrosión  
4.2.2 Muestra 5 FAS (5%) 
Características de la muestra 5 FAS (5%) que está comprendida de la siguiente 
mezcla para producir un metro cubico de concreto según Leonardo Augusto 
Fonseca Barrera82 es: 
- Adición de ceniza = 20,9 Kg (5%) 
- Cemento = 397,1 Kg 
- Agua = 229,17 Kg 
- Arena = 755,19 Kg 
- Grava = 879,88 Kg 
Se debe tener en cuenta que esta muestra presenta un asentamiento de 10,9 y una 
resistencia a la compresión de 31,5 MPa 
Por lo que los datos de entrada del modelo según muestra de concreto 
anteriormente referenciada son:  
 
 
 
 
                                            
82 (Fonseca Barrera, 2016) 
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Tabla 5 Datos de entrada 5FAS 
 
Fuente: Elaboración propia 
A partir de los datos de entrada se ejecuta el modelo según lo mencionado en el 
capítulo 4, donde se obtienen las condiciones iniciales en el instante cero con 
respecto a la concentración de cloruro en el tanque almacenamiento mostrado en 
la siguiente figura: 
Figura 47 Estado inicial del tanque 5FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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El tiempo definido para el modelo de elementos finitos fue de 50 años los cuales en 
el modelo están representados en horas 43800 horas con una escala temporal de 
medición cada 730 horas, las cuales corresponden al tiempo trascurrido en el 
modelo, al finalizar la compilación para el periodo de los 50 años mencionados 
anteriormente se obtiene la gráfica de la sección del tanque con la penetración de 
cloruro en donde representa de manera gráfica la concentración de cloruros en el 
material según el color, como se muestra a continuación: 
Figura 48 Estado final del tanque 5FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros fijos para el corte del “fondo centro” tiene la siguiente 
tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,75 m, en el eje 
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y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un instante en 
el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
Figura 49 Cloruros libres Fondo Centro 5FAS 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “fondo derecha” tiene la 
siguiente tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,75 m, 
en el eje y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un 
instante en el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 50 Cloruros libres Fondo Derecha 5FAS 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “Lateral bajo” tiene la siguiente 
tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,5 m, en el eje y 
la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un instante en el 
tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 51 Cloruros libres Lateral Bajo 5FAS 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “Lateral centro” tiene la 
siguiente tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,5 m, 
en el eje y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un 
instante en el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 52 Cloruros libres Lateral Centro 5FAS 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “Lateral lámina de agua” tiene 
la siguiente tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,5 m, 
en el eje y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un 
instante en el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 53 Cloruros libres Lateral LA 5FAS 
 
Fuente: Elaboración propia 
Por medio del modelo matemático realizado se halló la gráfica que relaciona los 
cloruros totales la cual representan la cantidad total de cloruros fijos y libres en la 
masa de concreto. Donde se encuentra que los cloruros fijos están en mayor 
proporción que los libres como se especifica en el capítulo 3.
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Figura 54 Cloruros totales 5FAS 
 
Fuente: Elaboración propia 
Donde se grafica en el eje x la masa de concreto según el corte escogido en el 
tanque de almacenamiento (Costado lateral derecho central) con una sección de 
0,5 y en el eje Y se encuentra la concentración de cloruros, donde la gráfica que 
tiene un valor inicial de 6 ppm de cloruro representa los cloruros fijos y cada una de 
las líneas representa un instante de tiempo representado en las leyendas de la 
gráfica en segundo. 
Para que el grafico sea compresible es necesario graficar algunos pasos de tiempo 
y no su totalidad, con el fin de lograr identificar un patrón y realizar el análisis. 
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Finalmente se logra extraer la totalidad de los datos de concentración vs tiempo, A 
continuación, se presenta la relación entre estos datos según la zona del tanque 
afectada, con el cual se logra obtener el instante de “inicio” de corrosión para cada 
uno de estos: 
 CLFC: Cloruros Libres Fondo Centro. 
 CLFD: Cloruros Libres Fondo Derecha. 
 CLLB: Cloruros Libres Lateral Bajo. 
 CLLC: Cloruros Libres Lateral Centro. 
 CLLLA: Cloruros Libres Lateral Lámina de Agua.  
Figura 55 Concentración Vs Tiempo 5FAS 
 
Fuente: Elaboración propia 
A partir de la gráfica se identificar el instante en el cual la concentración de inicio de 
corrosión de cloruros llega al acero de refuerzo a 0,75 cm del concreto en contacto 
directo con el fluido según el recubrimiento libre especificado en NSR-10 
 CLFC: 74095 (h); 8 años, 5 meses y 15 días. 
 CLFD: 109500 (h); 12 años Y 6 meses. 
 CLLB: 107675 (h); 12 años 3 meses y 15 días. 
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 CLLC: 71540 (h); 8 años, 1 meses y 29 días. 
 CLLLA: En el tiempo de estudio no alcanzó la concentración necesaria para 
la corrosión  
4.2.3 Muestra 10 FAS (10%) 
Características de la muestra 10 FAS (10%) que está comprendida de la siguiente 
mezcla para producir un metro cubico de concreto según Leonardo Augusto 
Fonseca Barrera83 es: 
- Adición de ceniza = 41,8 Kg (10%) 
- Cemento = 376,2 Kg 
- Agua = 229,10 Kg 
- Arena = 752,64 Kg 
- Grava = 876,90 Kg 
Se debe tener en cuenta que esta muestra de concreto presenta un asentamiento 
de 10,7 y una resistencia a la compresión de 32,6 MPa 
Por lo que los datos de entrada del modelo según muestra de concreto 
anteriormente referenciada son:  
Tabla 6 Datos de entrada 10FAS 
 
                                            
83 (Fonseca Barrera, 2016) 
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Fuente: Elaboración propia 
A partir de los datos de entrada se ejecuta el modelo según lo mencionado en el 
capítulo 4, donde obtenemos las condiciones iniciales en el instante cero con 
respecto a la concentración de cloruro en el tanque almacenamiento mostrado en 
la siguiente figura  
Figura 56 Estado inicial del tanque 10FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
El tiempo definido para el modelo de elementos finitos fue de 50 años los cuales en 
el modelo están representados en horas 43800 horas con una escala temporal de 
medición cada 730 horas, las cuales corresponden al tiempo trascurrido en el 
modelo, al finalizar la compilación para el periodo de los 50 años mencionados 
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anteriormente se obtiene la gráfica de la sección del tanque con la penetración de 
cloruro en donde representa de manera gráfica la concentración de cloruros en el 
material según el color, como se muestra a continuación: 
Figura 57 Estado final del tanque 10FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros fijos para el corte del “fondo centro” tiene la siguiente 
tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,75 m, en el eje 
y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un instante en 
el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 58 Cloruros libres Fondo Centro 10FAS 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “fondo derecha” tiene la 
siguiente tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,75 m, 
en el eje y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un 
instante en el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 59 Cloruros libres Fondo Derecha 10FAS 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “Lateral bajo” tiene la 
siguiente tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,5 m, 
en el eje y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un 
instante en el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 60 Cloruros libres Lateral Bajo 10FAS 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “Lateral centro” tiene la 
siguiente tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,5 m, 
en el eje y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un 
instante en el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
 
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
COORDINACIÓN TRABAJO DE GRADO 
DESARROLLO E IMPLEMENTACIÓN DE UN 
MODELO NUMÉRICO DE PREDICCIÓN DE 
LA VIDA ÚTIL DE TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE EN 
CONCRETO REFORZADO CON 
EXPOSICIÓN A CLORUROS 
FECHA: 2018 
VERSIÓN 0 
 
113 
 
 
Figura 61 Cloruros libres Lateral Centro 10FAS 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “Lateral lámina de agua” tiene 
la siguiente tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,5 m, 
en el eje y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un 
instante en el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
 
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
COORDINACIÓN TRABAJO DE GRADO 
DESARROLLO E IMPLEMENTACIÓN DE UN 
MODELO NUMÉRICO DE PREDICCIÓN DE 
LA VIDA ÚTIL DE TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE EN 
CONCRETO REFORZADO CON 
EXPOSICIÓN A CLORUROS 
FECHA: 2018 
VERSIÓN 0 
 
114 
 
 
Figura 62 Cloruros libres Lateral LA 10FAS 
 
Fuente: Elaboración propia 
Por medio del modelo matemático realizado hallamos la gráfica que relaciona los 
cloruros totales que representan la cantidad total de cloruros fijos y libres en la masa 
de concreto. Donde encontramos que los cloruros fijos están en mayor proporción 
que los libres como se especifica en el capítulo 3  
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Figura 63 Cloruros totales 10FAS 
 
Fuente: Elaboración propia 
Donde se grafica en el eje x la masa de concreto según el corte escogido en el 
tanque de almacenamiento (Costado lateral derecho central) con una sección de 
0,5 y en el eje Y se encuentra la concentración de cloruros, donde la gráfica que 
tiene un valor inicial de 6 ppm de cloruro representa los cloruros fijos y cada una de 
las líneas representa un instante de tiempo representado en las leyendas de la 
gráfica en segundo. 
Para que el grafico sea compresible es necesario graficar algunos pasos de tiempo 
y no su totalidad, con el fin de lograr identificar un patrón y realizar el análisis. 
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Finalmente se logra extraer la totalidad de los datos de concentración vs tiempo, A 
continuación, se presenta la relación entre estos datos según la zona del tanque 
afectada, con el cual se logra obtener el instante de “inicio” de corrosión para cada 
uno de estos: 
 CLFC: Cloruros Libres Fondo Centro. 
 CLFD: Cloruros Libres Fondo Derecha. 
 CLLB: Cloruros Libres Lateral Bajo. 
 CLLC: Cloruros Libres Lateral Centro. 
 CLLLA: Cloruros Libres Lateral Lámina de Agua.  
Figura 64 Concentración Vs Tiempo 10FAS 
 
Fuente: Elaboración propia 
A partir de la gráfica se identificar el instante en el cual la concentración de inicio de 
corrosión de cloruros llega al acero de refuerzo a 0,75 cm del concreto en contacto 
directo con el fluido según el recubrimiento libre especificado en NSR-10 
 CLFC: 42705 (h); 4 años, 10 meses y 15 días. 
 CLFD: 57670 (h); 6 años Y 7 meses. 
 CLLB: 55480 (h); 6 años Y 4 meses. 
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 CLLC: 40150 (h); 4 años Y 7 meses. 
 CLLLA: 179580 (h); 20 años Y 6 meses. 
4.2.4 Muestra 15 FAS (15%) 
Características de la muestra 15 FAS (15%) que está comprendida de la siguiente 
mezcla para producir un metro cubico de concreto según Leonardo Augusto 
Fonseca Barrera84 es: 
- Adición de ceniza = 62,70 Kg (15%) 
- Cemento = 355,30 Kg 
- Agua = 229,04 Kg 
- Arena = 750,00 Kg 
- Grava = 873,83 Kg 
Se debe tener en cuenta que esta muestra de concreto presenta un asentamiento 
de 10,3 y una resistencia a la compresión de 33,1 MPa 
Por lo que los datos de entrada del modelo según muestra de concreto 
anteriormente referenciada son: 
Tabla 7 Datos de entrada 15FAS. 
 
                                            
84 (Fonseca Barrera, 2016) 
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Fuente: Elaboración propia 
A partir de los datos de entrada se ejecuta el modelo según lo mencionado en el 
capítulo 4, donde obtenemos las condiciones iniciales en el instante cero con 
respecto a la concentración de cloruro en el tanque almacenamiento mostrado en 
la siguiente figura. 
Figura 65 Estado inicial del tanque 15FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El tiempo definido para el modelo de elementos finitos fue de 50 años los cuales en 
el modelo están representados en horas 43800 horas con una escala temporal de 
medición cada 730 horas, las cuales corresponden al tiempo trascurrido en el 
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modelo, al finalizar la compilación para el periodo de los 50 años mencionados 
anteriormente se obtiene la gráfica de la sección del tanque con la penetración de 
cloruro en donde representa de manera gráfica la concentración de cloruros en el 
material según el color, como se muestra a continuación: 
 
Figura 66 Estado final del tanque 15FAS.. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros fijos para el corte del “fondo centro” tiene la siguiente 
tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,75 m, en el eje 
y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un instante en 
el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 67 Cloruros libres Fondo Centro 15FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “fondo derecha” tiene la 
siguiente tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,75 m, 
en el eje y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un 
instante en el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 68 Cloruros libres Fondo Derecha 15FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “Lateral bajo” tiene la siguiente 
tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,5 m, en el eje y 
la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un instante en el 
tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 69 Cloruros libres Lateral Bajo 15FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “Lateral centro” tiene la 
siguiente tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,5 m, 
en el eje y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un 
instante en el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 70 Cloruros libres Lateral Centro 15FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “Lateral lámina de agua” tiene 
la siguiente tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,5 m, 
en el eje y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un 
instante en el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 71 Cloruros libres Lateral LA 15FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Por medio del modelo matemático realizado hallamos la gráfica que relaciona los 
cloruros totales que representan la cantidad total de cloruros fijos y libres en la masa 
de concreto. Donde encontramos que los cloruros fijos están en mayor proporción 
que los libres como se especifica en el capítulo 3  
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Figura 72 Cloruros totales 15FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Donde se grafica en el eje x la masa de concreto según el corte escogido en el 
tanque de almacenamiento (Costado lateral derecho central) con una sección de 
0,5 y en el eje Y se encuentra la concentración de cloruros, donde la gráfica que 
tiene un valor inicial de 6 ppm de cloruro representa los cloruros fijos y cada una de 
las líneas representa un instante de tiempo representado en las leyendas de la 
gráfica en segundo. 
Para que el grafico sea compresible es necesario graficar algunos pasos de tiempo 
y no su totalidad, con el fin de lograr identificar un patrón y realizar el análisis. 
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Finalmente se logra extraer la totalidad de los datos de concentración vs tiempo, A 
continuación, se presenta la relación entre estos datos según la zona del tanque 
afectada, con el cual se logra obtener el instante de “inicio” de corrosión para cada 
uno de estos: 
 CLFC: Cloruros Libres Fondo Centro. 
 CLFD: Cloruros Libres Fondo Derecha. 
 CLLB: Cloruros Libres Lateral Bajo. 
 CLLC: Cloruros Libres Lateral Centro. 
 CLLLA: Cloruros Libres Lateral Lámina de Agua.  
Figura 73 Concentración Vs Tiempo 15FAS 
 
Fuente: Elaboración propia 
A partir de la gráfica se identificar el instante en el cual la concentración de inicio de 
corrosión de cloruros llega al acero de refuerzo a 0,75 cm del concreto en contacto 
directo con el fluido según el recubrimiento libre especificado en NSR-10 
 CLFC: 32485 (h); 3 años, 8 meses y 15 días. 
 CLFD: 44530 (h); 5 años y 1 mes. 
 CLLB: 42705 (h); 4 años, 10 meses y 15 días. 
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 CLLC: 29565 (h); 3 años, 4 meses y 15 días. 
 CLLLA: 105485 (h); 12 años y 15 días. 
4.2.5 Muestra 20 FAS (20%) 
Características de la muestra 20 FAS (20%) que está comprendida de la siguiente 
mezcla para producir un metro cubico de concreto según Leonardo Augusto 
Fonseca Barrera85 es: 
- Adición de ceniza = 83,60 Kg (20%) 
- Cemento = 334,40 Kg 
- Agua = 228,97 Kg 
- Arena = 747,27 Kg 
- Grava = 870,65 Kg 
Se debe tener en cuenta que esta muestra de concreto presenta un asentamiento 
de 10,1 y una resistencia a la compresión de 25,6 MPa 
Por lo que los datos de entrada del modelo según muestra de concreto 
anteriormente referenciada son: 
Tabla 8 Datos de entrada 20FAS. 
 
                                            
85 (Fonseca Barrera, 2016) 
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Fuente: Elaboración propia 
A partir de los datos de entrada se ejecuta el modelo según lo mencionado en el 
capítulo 4, donde obtenemos las condiciones iniciales en el instante cero con 
respecto a la concentración de cloruro en el tanque almacenamiento mostrado en 
la siguiente figura  
Figura 74 Estado inicial del tanque 20FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
El tiempo definido para el modelo de elementos finitos fue de 50 años los cuales en 
el modelo están representados en horas 43800 horas con una escala temporal de 
medición cada 730 horas, las cuales corresponden al tiempo trascurrido en el 
modelo, al finalizar la compilación para el periodo de los 50 años mencionados 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
COORDINACIÓN TRABAJO DE GRADO 
DESARROLLO E IMPLEMENTACIÓN DE UN 
MODELO NUMÉRICO DE PREDICCIÓN DE 
LA VIDA ÚTIL DE TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE EN 
CONCRETO REFORZADO CON 
EXPOSICIÓN A CLORUROS 
FECHA: 2018 
VERSIÓN 0 
 
129 
 
anteriormente se obtiene la gráfica de la sección del tanque con la penetración de 
cloruro en donde representa de manera gráfica la concentración de cloruros en el 
material según el color, como se muestra a continuación: 
 
Figura 75 Estado final del tanque 20FAS.. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros fijos para el corte del “fondo centro” tiene la siguiente 
tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,75 m, en el eje 
y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un instante en 
el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 76 Cloruros libres Fondo Centro 20FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “fondo derecha” tiene la 
siguiente tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,75 m, 
en el eje y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un 
instante en el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 77 Cloruros libres Fondo Derecha 20FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “Lateral bajo” tiene la siguiente 
tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,5 m, en el eje y 
la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un instante en el 
tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 78 Cloruros libres Lateral Bajo 20FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “Lateral centro” tiene la 
siguiente tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,5 m, 
en el eje y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un 
instante en el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 79 Cloruros libres Lateral Centro 20FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “Lateral lámina de agua” tiene 
la siguiente tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,5 m, 
en el eje y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un 
instante en el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 80 Cloruros libres Lateral LA 20FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Por medio del modelo matemático realizado hallamos la gráfica que relaciona los 
cloruros totales que representan la cantidad total de cloruros fijos y libres en la masa 
de concreto. Donde encontramos que los cloruros fijos están en mayor proporción 
que los libres como se especifica en el capítulo 3  
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Figura 81 Cloruros totales 20FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Donde se grafica en el eje x la masa de concreto según el corte escogido en el 
tanque de almacenamiento (Costado lateral derecho central) con una sección de 
0,5 y en el eje Y se encuentra la concentración de cloruros, donde la gráfica que 
tiene un valor inicial de 6 ppm de cloruro representa los cloruros fijos y cada una de 
las líneas representa un instante de tiempo representado en las leyendas de la 
gráfica en segundo. 
Para que el grafico sea compresible es necesario graficar algunos pasos de tiempo 
y no su totalidad, con el fin de lograr identificar un patrón y realizar el análisis. 
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Finalmente se logra extraer la totalidad de los datos de concentración vs tiempo, A 
continuación, se presenta la relación entre estos datos según la zona del tanque 
afectada, con el cual se logra obtener el instante de “inicio” de corrosión para cada 
uno de estos: 
 CLFC: Cloruros Libres Fondo Centro. 
 CLFD: Cloruros Libres Fondo Derecha. 
 CLLB: Cloruros Libres Lateral Bajo. 
 CLLC: Cloruros Libres Lateral Centro. 
 CLLLA: Cloruros Libres Lateral Lámina de Agua.  
Figura 82 Concentración Vs Tiempo 20FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
A partir de la gráfica se identificar el instante en el cual la concentración de inicio de 
corrosión de cloruros llega al acero de refuerzo a 0,75 cm del concreto en contacto 
directo con el fluido según el recubrimiento libre especificado en NSR-10 
 CLFC: 31755 (h); 3 años y 7 meses. 
 CLFD: 43435 (h); 4 años, 11 meses y 15 días. 
 CLLB: 41245 (h); 4 años, 8 meses y 15 días. 
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 CLLC: 28835 (h); 3 años, 3 meses y 15 días. 
 CLLLA: 95995 (h); 10 años y 11 meses. 
4.2.6 Muestra 30 FAS (30%) 
Características de la muestra 30 FAS (30%) que está comprendida de la siguiente 
mezcla para producir un metro cubico de concreto según Leonardo Augusto 
Fonseca Barrera86 es: 
- Adición de ceniza = 125,40 Kg 30%) 
- Cemento = 292,60 Kg 
- Agua = 228,82 Kg 
- Arena = 741,53 Kg 
- Grava = 863,97 Kg 
Se debe tener en cuenta que esta muestra de concreto presenta un asentamiento 
de 9,9 y una resistencia a la compresión de 23,2 MPa 
Por lo que los datos de entrada del modelo según muestra de concreto 
anteriormente referenciada son: 
Tabla 9 Datos de entrada 30FAS. 
 
                                            
86 (Fonseca Barrera, 2016) 
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Fuente: Elaboración propia 
A partir de los datos de entrada se ejecuta el modelo según lo mencionado en el 
capítulo 4, donde obtenemos las condiciones iniciales en el instante cero con 
respecto a la concentración de cloruro en el tanque almacenamiento mostrado en 
la siguiente figura  
Figura 83 Estado inicial del tanque 30FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El tiempo definido para el modelo de elementos finitos fue de 50 años los cuales en 
el modelo están representados en horas 43800 horas con una escala temporal de 
medición cada 730 horas, las cuales corresponden al tiempo trascurrido en el 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
COORDINACIÓN TRABAJO DE GRADO 
DESARROLLO E IMPLEMENTACIÓN DE UN 
MODELO NUMÉRICO DE PREDICCIÓN DE 
LA VIDA ÚTIL DE TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE EN 
CONCRETO REFORZADO CON 
EXPOSICIÓN A CLORUROS 
FECHA: 2018 
VERSIÓN 0 
 
139 
 
modelo, al finalizar la compilación para el periodo de los 50 años mencionados 
anteriormente se obtiene la gráfica de la sección del tanque con la penetración de 
cloruro en donde representa de manera gráfica la concentración de cloruros en el 
material según el color, como se muestra a continuación: 
 
Figura 84 Estado final del tanque 30FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros fijos para el corte del “fondo centro” tiene la siguiente 
tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,75 m, en el eje 
y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un instante en 
el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 85 Cloruros libres Fondo Centro 30FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “fondo derecha” tiene la 
siguiente tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,75 m, 
en el eje y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un 
instante en el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 86 Cloruros libres Fondo Derecha 30FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “Lateral bajo” tiene la siguiente 
tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,5 m, en el eje y 
la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un instante en el 
tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 87 Cloruros libres Lateral Bajo 30FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “Lateral centro” tiene la 
siguiente tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,5 m, 
en el eje y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un 
instante en el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 88 Cloruros libres Lateral Centro 30FAS 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “Lateral lámina de agua” tiene 
la siguiente tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,5 m, 
en el eje y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un 
instante en el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 89 Cloruros libres Lateral LA 30FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Por medio del modelo matemático realizado hallamos la gráfica que relaciona los 
cloruros totales que representan la cantidad total de cloruros fijos y libres en la masa 
de concreto. Donde encontramos que los cloruros fijos están en mayor proporción 
que los libres como se especifica en el capítulo 3  
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Figura 90 Cloruros totales 30FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Donde se grafica en el eje x la masa de concreto según el corte escogido en el 
tanque de almacenamiento (Costado lateral derecho central) con una sección de 
0,5 y en el eje Y se encuentra la concentración de cloruros, donde la gráfica que 
tiene un valor inicial de 6 ppm de cloruro representa los cloruros fijos y cada una de 
las líneas representa un instante de tiempo representado en las leyendas de la 
gráfica en segundo. 
Para que el grafico sea compresible es necesario graficar algunos pasos de tiempo 
y no su totalidad, con el fin de lograr identificar un patrón y realizar el análisis. 
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Finalmente se logra extraer la totalidad de los datos de concentración vs tiempo, A 
continuación, se presenta la relación entre estos datos según la zona del tanque 
afectada, con el cual se logra obtener el instante de “inicio” de corrosión para cada 
uno de estos: 
 CLFC: Cloruros Libres Fondo Centro. 
 CLFD: Cloruros Libres Fondo Derecha. 
 CLLB: Cloruros Libres Lateral Bajo. 
 CLLC: Cloruros Libres Lateral Centro. 
 CLLLA: Cloruros Libres Lateral Lámina de Agua.  
Figura 91 Concentración Vs Tiempo 30FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
A partir de la gráfica se identificar el instante en el cual la concentración de inicio de 
corrosión de cloruros llega al acero de refuerzo a 0,75 cm del concreto en contacto 
directo con el fluido según el recubrimiento libre especificado en NSR-10 
 CLFC: 24820 (h); 2 años y 10 meses. 
 CLFD: 31755 (h); 3 años, 7 meses y 15 días. 
 CLLB: 29200 (h); 3 años y 4 meses. 
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 CLLC: 22630 (h); 2 años y 7 meses. 
 CLLLA: 57670 (h); 6 años y 7 meses. 
4.2.7 Muestra 40 FAS (40%) 
Características de la muestra 40 FAS (40%) que está comprendida de la siguiente 
mezcla para producir un metro cubico de concreto según Leonardo Augusto 
Fonseca Barrera87 es: 
- Adición de ceniza = 167,20 Kg (40%) 
- Cemento = 250,80 Kg 
- Agua = 228,67 Kg 
- Arena = 735,39 Kg 
- Grava = 856,81 Kg 
Se debe tener en cuenta que esta muestra de concreto presenta un asentamiento 
de 9,6 y una resistencia a la compresión de 22,4 MPa 
Por lo que los datos de entrada del modelo según muestra de concreto 
anteriormente referenciada son: 
Tabla 10 Datos de entrada 40FAS 
 
                                            
87 (Fonseca Barrera, 2016) 
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Fuente: Elaboración propia 
A partir de los datos de entrada se ejecuta el modelo según lo mencionado en el 
capítulo 4, donde obtenemos las condiciones iniciales en el instante cero con 
respecto a la concentración de cloruro en el tanque almacenamiento mostrado en 
la siguiente figura  
Figura 92 Estado inicial del tanque 40FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El tiempo definido para el modelo de elementos finitos fue de 50 años los cuales en 
el modelo están representados en horas 43800 horas con una escala temporal de 
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medición cada 730 horas, las cuales corresponden al tiempo trascurrido en el 
modelo, al finalizar la compilación para el periodo de los 50 años mencionados 
anteriormente se obtiene la gráfica de la sección del tanque con la penetración de 
cloruro en donde representa de manera gráfica la concentración de cloruros en el 
material según el color, como se muestra a continuación: 
 
Figura 93 Estado final del tanque 40FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros fijos para el corte del “fondo centro” tiene la siguiente 
tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,75 m, en el eje 
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y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un instante en 
el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
Figura 94 Cloruros libres Fondo Centro 40FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “fondo derecha” tiene la 
siguiente tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,75 m, 
en el eje y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un 
instante en el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 95 Cloruros libres Fondo Derecha 40FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “Lateral bajo” tiene la siguiente 
tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,5 m, en el eje y 
la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un instante en el 
tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 96 Cloruros libres Lateral Bajo 40FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “Lateral centro” tiene la 
siguiente tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,5 m, 
en el eje y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un 
instante en el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 97 Cloruros libres Lateral Centro 40FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La grafica obtenida de cloruros libres para el corte del “Lateral lámina de agua” tiene 
la siguiente tendencia, donde se grafica en el eje x la sección de concreto de 0,5 m, 
en el eje y la concentración de cloruros y cada una de las curvas representa un 
instante en el tiempo relacionado en segundos según las leyendas de la gráfica. 
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Figura 98 Cloruros libres Lateral LA 40FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Por medio del modelo matemático realizado hallamos la gráfica que relaciona los 
cloruros totales que representan la cantidad total de cloruros fijos y libres en la masa 
de concreto. Donde encontramos que los cloruros fijos están en mayor proporción 
que los libres como se especifica en el capítulo 3.
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Figura 99 Cloruros totales 40FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Donde se grafica en el eje x la masa de concreto según el corte escogido en el 
tanque de almacenamiento (Costado lateral derecho central) con una sección de 
0,5 y en el eje Y se encuentra la concentración de cloruros, donde la gráfica que 
tiene un valor inicial de 6 ppm de cloruro representa los cloruros fijos y cada una de 
las líneas representa un instante de tiempo representado en las leyendas de la 
gráfica en segundo. 
Para que el grafico sea compresible es necesario graficar algunos pasos de tiempo 
y no su totalidad, con el fin de lograr identificar un patrón y realizar el análisis. 
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Finalmente se logra extraer la totalidad de los datos de concentración vs tiempo, A 
continuación, se presenta la relación entre estos datos según la zona del tanque 
afectada, con el cual se logra obtener el instante de “inicio” de corrosión para cada 
uno de estos: 
 CLFC: Cloruros Libres Fondo Centro. 
 CLFD: Cloruros Libres Fondo Derecha. 
 CLLB: Cloruros Libres Lateral Bajo. 
 CLLC: Cloruros Libres Lateral Centro. 
 CLLLA: Cloruros Libres Lateral Lámina de Agua.  
Figura 100 Concentración Vs Tiempo 40FAS. 
 
Fuente: Elaboración propia 
A partir de la gráfica se identificar el instante en el cual la concentración de inicio de 
corrosión de cloruros llega al acero de refuerzo a 0,75 cm del concreto en contacto 
directo con el fluido según el recubrimiento libre especificado en NSR-10 
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 CLFC: 22995 (h); 2 años, 7 meses y 15 días. 
 CLFD: 28470 (h); 3 años y 3 meses. 
 CLLB: 26645 (h); 3 años y 15 días. 
 CLLC: 20805 (h); 2 años, 4 meses y 15 días. 
 CLLLA: 52560 (h); 6 años. 
Tabla 11 Características de muestras. 
 
Fuente: Elaboración propia  
PARAMETRO Ctrl 5 fas 10 fas 15 fas 20 fas 30 fas 40 fas
Oho 391 379 367 358 343 319 283
θ 0,9 0,88 0,81 0,76 0,74 0,62 0,6
Κ 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,009 0,007
ε 0,173 0,182 0,195 0,198 0,197 0,201 0,203
Dfit 1,38E-11 1,81E-11 1,68E-11 1,62E-11 1,50E-11 1,27E-11 1,31E-11
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5 RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
A continuación, se relacionarán los resultados obtenidos en el modelo matemático, 
donde se realizará un análisis respecto al comportamiento del fenómeno; según las 
varianzas que propuestas anteriormente. Identificando los factores que predominan 
en el modelo en cuanto a la durabilidad de la estructura propuesta; ya que se varió 
el tipo de concreto en 7 diferentes diseños de mezclas, que por consiguiente 
generaran cambios en todas características mecánicas y de durabilidad en función 
de cada uno de los parámetros relacionados. 
5.1 PENETRACIÓN LOCALIZADA 
Se logró concluir que la penetración no es uniforme en todas las zonas de tanque 
razón por la cual se buscó realizar diferentes cortes a lo largo de la sección 
trasversal de tanque para validar esta premisa. Pero la variación de la penetración 
no solo está en función de la zona del tanque relacionada, sino también el tipo de 
concreto, razón por la cual se procedió agrupar los cortes seccionados para 
observar su variación con respecto a los diferentes tipos de concreto. 
Se realizó la gráfica de la concentración de cloruro vs el tiempo, donde cada línea 
representa el tipo de concreto usado para el ensayo, a continuación, gráfico el corte 
fondo centro. 
Figura 101 Concentración Vs Tiempo CLFC 
 
Fuente: Elaboración propia 
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En la gráfica de la concentración de cloruro vs el tiempo, cada línea representa el 
tipo de concreto usado para el ensayo, a continuación, se graficó el corte fondo 
derecha. 
Figura 102 Concentración Vs Tiempo CLFD 
 
Fuente: Elaboración propia 
Se realizó la gráfica de la concentración de cloruro vs el tiempo, donde cada línea 
representa el tipo de concreto usado para el ensayo, a continuación, gráfico el corte 
lateral bajo. 
Figura 103 Concentración Vs Tiempo CLLB 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Se realizó la gráfica de la concentración de cloruro vs el tiempo, donde cada línea 
representa el tipo de concreto usado para el ensayo, a continuación, gráfico el corte 
lateral centro que según los resultados obtenido en el capítulo 5 es la zona más 
crítica en cuanto a penetración del ión se refiere y por consiguiente se llega a 
corrosión en menor tiempo, seguido de la zona central del fondo. 
Figura 104 Concentración Vs Tiempo CLLC 
 
Fuente: Elaboración propia 
Se realizó la gráfica de la concentración de cloruro vs el tiempo, donde cada línea 
representa el tipo de concreto usado para el ensayo, a continuación, gráfico el corte 
lateral lámina de agua. 
Figura 105 Concentración Vs Tiempo CLLA 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
COORDINACIÓN TRABAJO DE GRADO 
DESARROLLO E IMPLEMENTACIÓN DE UN 
MODELO NUMÉRICO DE PREDICCIÓN DE 
LA VIDA ÚTIL DE TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE EN 
CONCRETO REFORZADO CON 
EXPOSICIÓN A CLORUROS 
FECHA: 2018 
VERSIÓN 0 
 
161 
 
Donde se logra observar que a medida que va aumentando la cantidad de ceniza 
en la mezcla de concreto va aumentando la concentración de cloruros libres en la 
masa de concreto, lo que se traduce en un menor tiempo de vida útil. 
5.2 POROSIDAD VS TIEMPO DE PENETRACIÓN  
Figura 106 Porosidad Vs tiempo de penetración 
 
Fuente: Elaboración propia 
 CLFC: Cloruros Libres Fondo Centro. 
 CLFD: Cloruros Libres Fondo Derecha. 
 CLLB: Cloruros Libres Lateral Bajo. 
 CLLC: Cloruros Libres Lateral Centro. 
En la anterior figura se relaciona el tipo de concreto, el corte del tanque, el tiempo 
en el que alcanzo la contracción necesaria para la corrosión del acero de refuerzo 
y la porosidad del concreto según su adición de ceniza, donde se logra ver una 
relación inversamente proporcional entre el tiempo de penetración y la porosidad 
del concreto, por lo cual se logra concluir que el tiempo de penetración y posterior 
deterioro de la estructura en concreto está directamente relacionado con su 
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porosidad, que a su vez está relacionado con la relación agua/cemento que afecta 
la cantidad de poros y la resistencia a la compresión del concreto. 
A continuación, se relacionan un resumen de los datos obtenidos en horas para 
cada uno del corte realizados y tipo de concreto. Donde se puede observar que los 
resultados del corte fondo centro y lateral centros son los más críticos: 
Valores de corrosión temprana para el concreto 40 FAS: 
 CLFC: 22995 (h); 2 años, 7 meses y 15 días. 
 CLLC: 20805 (h); 2 años, 4 meses y 15 días. 
Valores de corrosión retardada para todos los tipos de concreto, presentes en el 
corte realizado en la lámina de agua, donde se hace salvedad que esta lámina de 
agua es constante a lo largo del tiempo: 
 CLLLA: 179580 (h); 20 años Y 6 meses. (10 FAS) 
 CLLLA: 105485 (h); 12 años y 15 días. (15 FAS) 
 CLLLA: 95995 (h); 10 años y 11 meses. (20 FAS) 
 CLLLA: 57670 (h); 6 años y 7 meses. (30 FAS) 
 CLLLA: 52560 (h); 6 años. (40 FAS) 
 
Tabla 12 Resumen de resultados 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
CONCRETO CLFC (h) CLFD (h) CLLB (h) CLLC (h) CLLLA (h)
Ctrl 122275 186880 184690 119355 857252
5 fas 74095 109500 107675 71540 406172
10 fas 42705 57670 55480 40150 179580
15 fas 32485 44530 42705 29565 105485
20 fas 31755 43435 41245 28835 95995
30 fas 24820 31755 29200 22630 57670
40 fas 22995 28470 26645 20805 52560
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5.3 RELACIÓN DE CLORUROS FIJOS Y LIBRES SEGÚN LA POROSIDAD  
Para cada una de las muestras se graficó la curva de cloruros totales donde se 
introducen los cloruros libres y fijos, para la muestra de concreto “Ctrl” se logra 
identificar la diferencia que existe entre los cloruros fijos y libres ya que los fijos 
están una mayor proporción como se muestra en a continuación: 
                              
 
Fuente: Elaboración propia 
Ilustración 107 Cloruros totales Ctrl 
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Fuente: Elaboración propia 
Comparando las dos graficas se puede ver el cambio en cuanto a la relación de 
cloruros fijos con respecto a los totales donde la muestra sin ceniza tiene una 
relación 4 a 1 y la muestra de concreto con un 40% de ceniza tiene una relación de 
1,3 a 1. Donde la cantidad de iones cloruro que se queda en la masa de concreto 
es reducida por la porosidad del mismo. 
 
 
  
Ilustración 108 Cloruros totales 40FAS 
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6 CONCLUSIÓNES Y RECOMENDACIÓNES 
 
6.1 CONCLUSIÓNES  
 Se desarrolló el modelo numérico de elementos finitos por medio del software 
COMSOL MULTIPHYSICS ®, aplicando las ecuaciones de Nernst- Planck 
como operador principal del modelo. Este modelo es capaz de calcular 
tiempos de penetración del ión de cloruro, concentraciones a lo largo del 
tiempo, definir zonas críticas de ataque del ión cloruro, realizar cortes 
transversales en cualquier sección del tanque de almacenamiento para 
obtener todos los resultados en esa zona en particular, estudio de otros 
materiales relacionados, graduación del mallado necesario según el tipo es 
figura a estudiar. 
 
 Se concluye que la exactitud de los resultados del modelo depende 
directamente de la definición de para metros en el modelo matemático que 
está directamente relacionado con el tiempo de computo necesario para 
operar dicha cantidad de datos, para metros como el tipo de mallado, tamaño 
del mallado, tiempo de estudio, escala temporal y cantidad de superficies en 
contacto.  
 
 Se caracterizaron los fenómenos físico, químico y electroquímico como esta 
ampliado en el capítulo 3, por medio de las ecuaciones de Nernst- Planck, 
ley de Kirchhoff, Isotermas de adsorción en concreto, evaluación del capacity 
factor, principio de electroneutralidad, distorsión del potencial eléctrico, entre 
otros, estos se aplicaron en el modelo matemático como parámetros 
necesarios para su cálculo de los resultados relacionados en el capítulo 5. 
 
 Se determinó la concentración necesaria para el inicio de la corrosión en el 
acero de refuerzo teniendo en cuenta el recubrimiento libre requerido por 
NSR-10  
 
 El uso de cenizas volantes como componente de la mezcla de concreto fue 
un aspecto fundamental en el cálculo del tiempo de penetración del ión 
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cloruro en la masa de concreto ya que se estudiaron 7 tipos de concreto entre 
estos: convencional (sin adición de cenizas volantes), con adición de 
5%,10%,15%,20%, 30% y 40%. Donde se concluyó que a mayor contenido 
de ceniza volante es más rápido el fenómeno de penetración del ión cloruro. 
 
 Se determinó que el tiempo mínimo para la penetración del ión cloruro esta 
entre 2 y 3 años para el concreto con adición del 40% de ceniza volante en 
la zona lateral centro del tanque de almacenamiento. 
 
 La penetración del ión cloruro no es uniforme para la totalidad de las zonas 
de tanque en contacto con el agua potable, las zonas que tienen mayor 
afectación del ión son las centrales en el fondo como en las paredes laterales 
y con menor afectación en las esquinas y en la lámina de agua. 
 
 Se concluyo que el calculo realizado es reelevante para el estudio de la vida 
util de las estructuras ya que estructuralmente son diseñadas para un tiempo 
de sevicio de 50 años, pero no se tiene en cuenta los factores químicos, 
físicos y electroquímicos que deterioran la estructura y no permiten el 
correcto funcionamiento de la estructura. 
 
 Se puede concluir que la variable que afecta en mayor proporción el 
comportamiento del concreto frente a la penetración del ión cloruro es la 
porosidad como se muestra en la Figura 106 Porosidad Vs tiempo de 
penetración, donde se grafica el tiempo de penetración y la porosidad para 
cada uno de los tipos de concreto, donde se logra representar que a mayor 
porosidad es más corto el tiempo de penetración necesaria para llegar a la 
concentración para la corrosión. 
 
 Se obtuvieron las gráficas que relacionan los cloruros fijos y libres para cada 
una de las muestras, donde logramos concluir que a mayor cantidad de 
ceniza volante se encuentra menos diferencia entre cloruros fijos y libres, por 
lo contrario, el concreto son adición de cenizas tiene mayor cantidad de 
cloruros fijos en una relación de 4 a 1. 
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6.2 RECOMENDACIÓNES 
 Se recomienda continuar con la investigación en la temática tratada en el 
presente trabajo de grado ya que es una herramienta útil para mejorar la vida 
útil de las estructuras expuestas a una gran cantidad de cloruros, por medio 
de ensayos experimentales, teniendo en cuenta la curva de cloración del 
agua potable y variación de la lámina de agua. 
 
 Se recomienda realizar modelos físicos, para de esta forma realizar una 
validación y comparación del modelo planteado tanto bajo condiciones 
ideales como en condiciones variables.  
 
 Se recomienda antes de la construcción del tanque realizar el modelo 
matemático propuesto para así conocer un tenor acerca del tiempo y el lugar 
que deben tener en cuenta para su correcto mantenimiento, y así garantizar 
su vida útil. 
 
 Se recomienda el uso de un mayado fino y una escala temporal pequeña 
para la obtención de un resultado más precisó del modelo.  
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ANEXOS 
ANEXO A: MEMORIA DE CÁLCULO ESTRUCTURAL DEL TANQUE 
ANEXO B: PLANOS 
 
